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RESUMEN

La localidad de San Pedro se localiza al Suroeste del Departamento de Colonia, a unos
18 km de la ciudad de Colonia del Sacramento. La actividad principal es la produccién
lechera y la agricultura, actividades que requieren grandes volumenes de agua, que
obtienen del acuifero fracturado, constituido por granitos Paleoproterozoicos y del acuifero
sedimentario, compuesto por sedimentos de la Formacion Raigon. Debido al uso intensivo
del agua subterranea y la necesidad de disponer de agua de calidad, se caracterizo
hidrogeoquimicamente el agua subterranea de estos dos acuiferos principales.

El area de estudio abarca 150 km? aproximadamente, estd constituida por cuerpos
graniticos de edad Paleoproterozoica, representados por el Granito Arroyo Minuano,
Granito Arroyo Tarariras y Granito Piedra Los Indios y por las formaciones Camacho,
Raigon y Libertad, de edad Cenozoica.

Para cumplir con el objetivo del trabajo, se revisaron y analizaron antecedentes geoldgicos
e hidrogeologicos y se realizaron tareas de campo de reconocimiento de unidades
geoldgicas, de inventario de puntos de agua, mediciones de parametros fisicoquimicos,
muestreo de agua subterranea y evaluacion de la vulnerabilidad. Para el analisis de iones
mayoritarios, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Agua y Suelos del Centro
Universitario Regional Litoral Norte (CENUR-LN), segun APHA, AWWA & WPCF (2017).
Los analisis de Arsénico (As) fueron efectuados por el Centro Especializado en Quimica
Toxicoldgica (CEQUIMTOX) de Facultad de Quimica. La determinacion de As se realizé
mediante espectrometria de emisiébn atomica con plasma inducido por microondas
acoplado a la generacion de hidruros (HG-MIP OES) con la metodologia desarrollada y
validada en el laboratorio. Se utilizé cartuchos anionicos SAX — SPE para la determinacién
de las especies de As (As3* y As®).

De los resultados de los andlisis quimicos, se obtuvo que el agua subterranea del acuifero
fracturado se clasifica como bicarbonatada sédica-calcica, presentando alta salinidad y
bajo contenido en sodio. Respecto al agua subterrdnea del acuifero sedimentario, se
clasifica como bicarbonatada sédica-calcica, teniendo la mayoria de las muestras alta a
media salinidad y bajo contenido en sodio. Considerando ambos acuiferos, las
concentraciones elevadas de As se determinaron en los sectores Norte-noreste y Sur del
area de estudio. Se observa en ambos acuiferos contaminacién organica por nitratos,
coliformes totales y coliformes fecales, debido al mal manejo del agua y suelo en las
actividades relacionadas al tambo principalmente.

La evaluacion de la vulnerabilidad de los acuiferos fracturado y sedimentario se realizo
mediante la aplicacion de los métodos GOD (Foster, 1987) y DRASTIC (Aller et al., 1987),
como resultado se obtuvieron mapas de vulnerabilidad permitiendo la identificacion de las
zonas mas susceptibles a la contaminacion. EI mapa de vulnerabilidad GOD presenta
zonas de vulnerabilidad moderada, baja a moderada y despreciable a baja. El mapa de
vulnerabilidad DRASTIC general muestra zonas de vulnerabilidad moderada y baja,
mientras que el mapa de vulnerabilidad DRASTIC pesticida presenta zonas de
vulnerabilidad alta y moderada.



1. INTRODUCCION

El agua subterranea es un recurso de vital importancia para las actividades agricolas, en
especial la produccion lechera. Su importancia radica en tres aspectos fundamentales: el
agua como factor en la salud y nutricion del animal, el agua como elemento para la higiene
de las instalaciones del tambo y el agua como factor en la salud de la poblacién rural
involucrada (Herrero et al., 2002).

La produccioén lechera en tambos es una de las actividades que mas contamina el agua
subterranea, cuando no esta dimensionado el sistema de manejo y tratamiento de
efluentes, siendo el nitrato uno de los contaminantes principales. Las fuentes principales
de contaminacion son los efluentes del tambo, formado por heces, orina, barro, restos de
leche y aguas pluviales, que se suman al agua de lavado. Se estima que en Uruguay se
generan 4 litros de efluentes por cada litro de leche producida, y en los ultimos afios, la
lecheria presenta un crecimiento anual promedio de 5%. Generalmente, los tambos del
pais no separan manualmente los solidos antes del lavado de las instalaciones de ordefie
(Vasallo, 2008).

El Departamento de Colonia ha sido una region tradicionalmente lechera y actualmente
sigue siendo uno de los principales productores lecheros. Ademas de las regiones
lecheras, el Oeste de Colonia tiene una agricultura extensiva de secano (basicamente
cerealera y de oleaginosas) asociada a suelos mas aptos, y de manera dispersay de bajo
porcentaje aparece en toda la costa Sur una agricultura intensiva (fruticultura de hoja
caduca, citricos, vifiedos y huerta) (DIEA, 2015).

El area de estudio se ubica al Suroeste del Departamento de Colonia, a unos 18 km de la
ciudad de Colonia del Sacramento, con una extension aproximada de 150 km?, sobre
granitos de edad Paleoproterozoica que son cubiertos en gran parte por las formaciones
Camacho, Raigon y Libertad, de edad Cenozoica. En la zona se pudo censar y muestrear
un total de 36 pozos, de los cuales 25 corresponden al acuifero sedimentario, conformado
por la Formacion Raigén y 11 al acuifero fracturado, constituido por los granitos
Paleoproterozoicos.

El agua subterranea constituye uno de los recursos naturales mas importantes del area
de estudio, empleandose para consumo humano, animal, riego y para la limpieza en
tambos. Por este motivo, es esencial reconocer los acuiferos explotados, determinar su
USO Yy sus caracteristicas quimicas, para poder gestionarlo de manera sustentable. El
trabajo busca evaluar la calidad del agua subterrdnea y determinar las fuentes de
contaminacion mas comunes vinculadas al manejo del agua subterranea.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Caracterizar quimicamente y evaluar la calidad del agua subterranea de los acuiferos
presentes en la Cuenca del Arroyo San Pedro y Cuenca del Arroyo de la Caballada, en la
localidad de San Pedro, Departamento de Colonia.

2.2 Objetivos especificos

Identificar y delimitar los acuiferos existentes en la Cuenca del Arroyo San Pedro y
Cuenca del Arroyo de la Caballada.

Realizar el balance hidrico y evaluar la infiltracion.

Determinar la quimica del agua subterrédnea y clasificarla para los diversos usos.
Analizar la evolucién quimica del agua subterrdnea junto a la piezometria de los
acuiferos existentes.

Evaluar la vulnerabilidad y determinar el riesgo a la contaminacion de los acuiferos.

3. METODOLOGIA

3.1 Etapa de gabinete |

Revision, recopilacidon y analisis de antecedentes geologicos e hidrogeoldgicos del
area de estudio.

Utilizacion y tratamiento de imagenes satelitales, fotografias aéreas y cartas
topograficas a escala 1:50.000 del Servicio Geografico Militar (SGM) del afio 1990.
Elaboracién de planillas para inventario de pozos.

Manejo e ingreso de datos en QGIS version 3.16.

3.2 Trabajo de campo

Reconocimiento de unidades geoldgicas.

Inventario de pozos: geolocalizacion de pozos, medicién de profundidad total y
profundidad de nivel de agua, medicion de parametros fisicoquimicos, evaluacion
de caracteristicas constructivas, distancias a fuentes de contaminacion y uso del
agua subterranea. Para la medicién de profundidad total de pozo y profundidad de
nivel de agua se utiliz6 sonda marca Solinst modelo 101. Para la medicién de
pardmetros fisicoquimicos (conductividad eléctrica, pH, Eh, oxigeno disuelto,
sélidos totales disueltos, turbidez y temperatura) se utiliz6 sonda multiparametro
marca Hanna Instruments modelo HI 9829.

Toma de muestras de agua subterranea para analisis quimico de iones
mayoritarios en botellas de polietileno tereftalato (PET) de 300 mL.

Toma de muestras de agua subterranea para analisis de Arsénico (As) y alcalinidad
efectuadas en tubos Falcon estériles de 50 mL.



3.3

3.4

Toma de muestras de agua subterranea para analisis bacteriologico efectuadas en
botellas plasticas estériles de 500 mL.

Tareas de laboratorio

Los analisis quimicos de iones mayoritarios fueron realizados por el Laboratorio de
Agua y Suelos del Centro Universitario Regional Litoral Norte (CENUR-LN) segun
APHA, AWWA & WPCF (2017).

Los analisis de As fueron efectuados por el Centro Especializado en Quimica
Toxicoldgica (CEQUIMTOX) de Facultad de Quimica. La determinacion de As se
realizO mediante espectrometria de emision atomica con plasma inducido por
microondas acoplado a la generacion de hidruros (HG-MIP OES) con la
metodologia desarrollada y validada en el laboratorio. Se utiliz6 cartuchos
anionicos SAX — SPE para la determinacion de las especies de As (As3* y As®).
La determinacion de alcalinidad se realizé en campo segun la metodologia descrita
en el Manual de Procedimientos Analiticos para Muestras Ambientales (Menéndez,
2017).

Los analisis bacteriolégicos fueron realizados por la Cooperativa Laboratorio
Veterinario de Colonia (COLAVECO), se determinaron Coliformes Totales (APHA
9222B), Coliformes Fecales (APHA 9222D), Pseudomonas aeruginosa (UNIT
943:1994) y Heterotroficos 35 °C (FM/APHA 9215D).

Etapa de gabinete I

Procesamiento, analisis e interpretacién de los datos obtenidos en el trabajo de
campo y laboratorio. El reconocimiento del tipo de acuifero (fracturado o
sedimentario) se realizd en funcion de la profundidad total de pozo.

Célculo del balance hidrico mediante el método de Thornthwaite (1948) y
Thornthwaite y Mather (1957).

Elaboracién de mapas piezométricos del acuifero fracturado y sedimentario a
escala 1:70.000, mediante software QGIS version 3.16 y correccion manual
posterior.

Elaboracién de mapas de isovalores (conductividad eléctrica, pH, sélidos totales
disueltos, As, NO3s) del acuifero fracturado y sedimentario a escala 1:70.000,
mediante software QGIS version 3.16.

Representacion grafica de datos hidrogeoquimicos a través de diagramas Piper,
Stiff, Schoeller — Berkaloff y RAS, mediante software de acceso libre Diagrammes
y Easy Quim, realizando los célculos de error correspondientes.

Aplicacion de métodos GOD (Foster, 1987) y DRASTIC (Aller et al., 1987) para
determinar la vulnerabilidad del acuifero fracturado y sedimentario.

Determinacion del riesgo a la contaminacion.



4. AREA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion y vias de acceso

El &rea de estudio se ubica en el sector Suroeste del Departamento de Colonia, abarcando
las Cuencas del Arroyo San Pedro y Arroyo de la Caballada, con una extension
aproximada de 150 km?. Se sitGa a 18 km de la ciudad de Colonia del Sacramento y a 195
km de la ciudad de Montevideo. La via de acceso principal desde la ciudad de Montevideo
se realiza por Ruta Nacional N° 1 “Brigadier General Manuel Oribe” y Ruta Nacional N°
21. El area de estudio se encuentra entre las coordenadas X: 6.192.000, X’: 6.210.000; Y:
306.000, Y’: 320.000, segun las cartas topogréficas La Estanzuela (O-26) y Colonia del
Sacramento (O-27) del Plan Cartografico Nacional a Escala 1:50.000 del Servicio

Geografico Militar (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio.




5. CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y BALANCE HIDRICO

Las caracteristicas climéticas del area de estudio se determinaron a partir de los datos de
precipitacion y temperatura media anual de la Estacion La Estanzuela, para el periodo
2011 — 2021, del Banco de Datos Agroclimaticos del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA).

5.1 Precipitaciéon

La precipitacion es uno de los componentes fundamentales del ciclo hidrologico y variable
de entrada de todo sistema hidrologico. Para caracterizar el area de estudio y posterior
célculo del balance hidrico, se analizaron los datos de precipitacion para el periodo 2011
— 2021, obteniéndose una precipitacion media anual de 1134,3 mm. El afio 2014 fue el
més lluvioso, con una precipitacion media anual de 1930,8 mm, siendo octubre el mes
mas lluvioso con 382,5 mm y el afio 2011 fue el m&s seco, con una precipitacion media
anual de 697,2 mm, siendo setiembre el mes méas seco con 2,4 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Precipitacién acumulada (mm) mensual en el periodo 2011 — 2021.
Banco de Datos Agroclimaticos del INIA, Estacion La Estanzuela.
Mes/Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Enero 76,4 38,0 47,7 195,6 | 150,0 42,1 122,2 153,4 146,8 76,5 1747
Febrero 81,3 180,0 88,6 301,2 25,1 144,8 77,3 76,1 121,3 69,6 115,2
Marzo 37,2 132,6 62,6 142,0 26,1 96,9 134,5 167,8 93,2 62,8 109,3

Abril 81,4 53,0 64,6 76,1 47,8 | 3405 43,2 133,6 20,8 | 121,7 | 88,7
Mayo 56,7 65,4 88,0 93,8 16,4 31,8 118,2 | 138,4 95,2 8,7 114,8
Junio 92,3 20,1 2,8 45,0 40,8 21,8 9,5 115 134,6 | 106,1 | 50,2
Julio 68,8 25,8 40,2 | 157,4 | 38,5 | 156,9 95,1 1135 61,7 30,1 64,0

Agosto 13,8 1535 | 429 11,3 2415 94,3 134,8 82,4 40,6 38,2 58,1
Setiembre 2,4 165,9 | 211,6 | 206,2 | 31,8 75,1 167,5 93,8 65,2 63,9 152,6
Octubre 60,7 219,4 | 31,7 | 3825 | 84,0 123,8 121,7 30,5 190,3 | 91,7 23,1
Noviembre | 66,0 76,8 98,9 | 221,0 | 113,4 | 104,0 61,2 79,4 42,6 31,1 145,1
Diciembre | 60,2 256,9 10,6 98,7 83,9 111,8 127,8 153,6 81,5 62,7 28,5
Total
anual

697,2 | 1387,4 | 790,2 | 1930,8 | 899,3 | 1343,8 | 1213,0 | 1234,0 | 1093,8 | 763,1 | 1124,3

5.2 Temperatura

La temperatura es otro de los componentes fundamentales para la caracterizacion
climatica y célculo de evapotranspiracion. A partir del analisis de los datos de temperatura
para el periodo 2011 — 2021, se obtuvo una temperatura media anual de 16,9 °C. El mes
mas caluroso fue diciembre del afio 2013, con una temperatura media mensual de 25,0 °C
y el mes mas frio fue julio del afio 2012, con una temperatura media mensual de 7,8 °C
(Tabla 2).



Tabla 2. Temperatura media mensual en el periodo 2011 — 2021.
Banco de Datos Agroclimaticos del INIA, Estacion la Estanzuela.

Mes/Afio 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Enero 24,0 | 23,6 | 23,1 | 240 | 225 | 234 | 240 | 235 | 23,1 | 229 | 23,1
Febrero 225 | 231 | 221 | 214 | 22,7 | 244 | 23,6 | 22,7 | 219 | 225 | 21,5
Marzo 208 | 20,0 | 18,2 | 19,0 | 21,1 | 195 | 205 | 20,1 | 19,5 | 22,3 | 20,3
Abril 176 | 16,2 | 174 | 168 | 19,0 | 16,7 | 17,4 | 205 | 175 | 16,8 | 18,7
Mayo 13,1 | 156 | 1835 | 13,4 | 156 | 11,3 | 14,8 | 153 | 145 | 14,0 | 125
Junio 10,5 | 10,6 | 10,9 | 10,6 | 12,4 9,3 12,8 9,8 13,5 | 11,4 | 10,7
Julio 9,5 7,8 10,3 | 11,2 | 11,1 | 10,0 | 12,4 9,5 9,9 9,2 10,7
Agosto 10,3 | 12,7 | 10,2 | 13,3 | 143 | 12,5 | 136 | 10,8 | 105 | 124 | 113
Setiembre 140 | 138 | 13,1 | 146 | 124 | 12,7 | 146 | 155 | 12,5 | 125 | 13,9
Octubre 155 | 16,7 | 16,0 | 18,7 | 143 | 16,2 | 16,3 | 153 | 158 | 154 | 16,5
Noviembre 20,7 | 208 | 194 | 193 | 184 | 19,1 | 183 | 19,6 | 20,8 | 194 | 19,6
Diciembre 206 | 22,7 | 250 | 216 | 224 | 230 | 22,3 | 205 | 219 | 216 | 22,3
Promedio anual | 16,59 | 16,97 | 16,6 | 16,99 | 17,18 | 16,51 | 17,55 | 16,92 | 16,78 | 16,7 | 16,76

5.3 Balance hidrico

El balance hidrico es fundamental para entender los volimenes de agua que ingresan y
gue forman parte de las reservas del sistema. Los factores que influencian la recarga de
acuiferos son la precipitacion, infiltracion, evapotranspiracion, escorrentia y temperatura.
Siendo la precipitacion el componente de entrada principal de la ecuacién del balance
hidrico.

La determinacion del balance hidrico fue realizada mediante el método de Thornthwaite y
Mather (1957), con base en la capacidad de campo del suelo, precipitacién, temperatura
y evapotranspiracion potencial es posible determinar el almacenamiento y su variacion, la
evapotranspiracion real, el exceso y el déficit, mediante tablas y formulas.

5.3.1 Balance hidrico edéfico

Para aplicar la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957) fue necesario estimar la
capacidad de campo del suelo, siendo para el area de estudio un valor de 130 mm, de
acuerdo al tipo de suelo y cobertura vegetal existente. Los valores de precipitacion y
temperatura se obtuvieron a partir de la Estacion La Estanzuela para el periodo 2011 —
2021. La evapotranspiracion potencial se calculd por el método de Thornthwaite (1948)
segun la siguiente ecuacion:

a
ETP =16¢ (%) Thornthwaite (1948)

ETP = evapotranspiracién potencial en mm/mes
n d?

c = constante que vale ¢ = 230

n = namero maximo de horas de sol segun la latitud
d = numero de dias del mes
I = indice de calor anual que vale X i



1,514
i = indice de calor mensual i = (t/S)

t = temperatura media diaria del mes (°C)
a=675*10"2 %13 —771 %1077 xI? — 1972 * 107> = | + 0,49239

Los valores de evapotranspiracion real (ETR) se obtuvieron a partir del almacenamiento
y variacion en el suelo, para posteriormente obtener el exceso (E) y el déficit (D).
Aplicando la metodologia detallada anteriormente, se obtiene para la evapotranspiracion
potencial un valor de 781,4 mm/afio y para la evapotranspiracion real un valor de 750,4
mm/afio. El exceso calculado es de 384,2 mm/afio, cuyo valor representa un 34% de la
precipitacion media anual registrada de 1134,3 mm. Los meses de setiembre y octubre
presentan mayor exceso hidrico. El déficit registrado muestra un valor de 31,0 mm/afio,
en general ocurre un mayor déficit hidrico durante los meses de enero, marzo y diciembre.

5.3.2 Balance hidrico global

Se presentan a continuacion los valores medios (mm/afio) de las variables que integran
el ciclo hidroldgico en el periodo 2011 — 2021 para la Estacion La Estanzuela (Tabla 3).
Las ecuaciones utilizadas fueron:

P=ETR+ES+1 P—ETR=ES+I=E

P = precipitacidon; ETR = evapotranspiracion real; ES = escorrentia;
| = Infiltracion, E = Exceso

Tabla 3. Resultado del balance hidrico global.

% mm/afio
P 100 1134,3
ETR 66 750,4
E 34 384,2

5.3.3 Balance hidrico subterraneo

La finalidad de realizar este balance es estimar la recarga anual en el area de estudio.
Debido a la ausencia de estaciones de aforo en el area de estudio para la medicion de
caudales en arroyos y cafiadas, segun lo propuesto por Thornthwaite, el 50% del exceso
se descarga a rios y el resto se infiltra. El exceso registra un valor de 384,2 mm/afio, por
lo tanto, se estima un valor de escorrentia e infiltracion de 192,1 mm/afio, verificando la
siguiente ecuacion:

P (100%) = ETR (66%) + ES (17%) + I (17%)



5.4 Clasificacion climéatica

La clasificacion climética segun la metodologia de Thornthwaite (1948) se basa en la
evapotranspiracién potencial como pardmetro fundamental, la cual se expresa en funcion
de la temperatura media mensual y el indice de calor anual. Se incluye la precipitacion
para determinar el balance hidrico, y obtener el exceso (E) y déficit (D) y asi realizar el
célculo del indice de aridez (la), indice de humedad (lh) e indice hidrico (Im).

__100+D

la =

100+E
Ih =
ETP ETP

Im=1Ih—-0,6x*la Thornthwaite (1948)

A patrtir del indice hidrico se realiza la clasificacion climatica propuesta por Thornthwaite
(1948) donde se diferencian nueve tipos de climas (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion climética (%) segun Thornthwaite (1948).

Tipo de clima indice de humedad

A Perhimedo > 100

Ba4 Humedo 80 a 100
Bs Humedo 60 a 80
B2 Humedo 40 a 60
B Humedo 20a40
C2 | Subhumedo humedo 0a20

Ci Subhdmedo seco -20a0

D Semiarido -40a-20
E Arido -60 a -40

De acuerdo a la metodologia, el tipo de clima correspondiente al area de estudio es
humedo (B2), con un indice hidrico de 46,79. A continuacidn se presentan los resultados
de las variables climéticas (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de variables climaticas del area de estudio.

Estacion La Estanzuela
D 31,0 mm
E 384,2 mm
ETP 781,4 mm
la 3,97
Ih 49,17
Im 46,79




6. RED HIDRICA SUPERFICIAL

La red hidrica superficial en el &rea de estudio es densa y determina patrones de tipo
dendritico. Los cursos de agua superficiales principales son el Arroyo San Pedro y el
Arroyo de la Caballada, ambos desembocando en el Rio de la Plata a 0 msnm. El Arroyo
San Pedro fluye en direccion predominante NE-SW, con una inflexion SE-NW en parte de
su recorrido y presenta cota de naciente de 68 msnm. El Arroyo de la Caballada presenta
direccion general N-S y NE-SW, con una pequefia inflexion SE-NW en parte de su
recorrido y presenta cota de naciente de 59 msnm. A continuacion se muestran las dos
principales cuencas hidrograficas segun la Direccion Nacional de Aguas (DINAGUA) (Fig.

2).
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Figura 2. Mapa de cuencas hidrograficas principales.
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7. SUELOS Y USOS DEL SUELO

De acuerdo con la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay a Escala 1:1.000.000
(Altamirano et al., 1976), las unidades de suelo que comprende el area de estudio son:
Unidad Ecilda Paullier — Las Brujas (EP — LB) y Unidad Kiyu (Ky), ambas unidades estan
caracterizadas por poseer suelos dominantes y suelos asociados (Fig. 3).

Unidad Ecilda Paullier — Las Brujas: se caracteriza por tener como suelos dominantes
Brunosoles Eutricos (Subéutricos) Tipicos (Luvicos) y como suelos asociados Brunosoles
Subéutricos (Eutricos) Tipicos/Luvicos (Altamirano et al., 1976). La unidad tiene como
material generador sedimentos limo-arcillosos hasta areno-arcillosos, vinculados a la
Formacion Libertad y en menor medida a la Formacion Fray Bentos. Presenta lomadas
fuertes, pendiente de 3%, erosibn moderada y tiene nula rocosidad y pedregosidad
(MGAP, 2002).

Unidad Kiyd: tiene como suelos dominantes Brunosoles Subéutricos/Eutricos
Tipicos/Luvicos y Planosoles Subéutricos/Eutricos Melanicos y como suelos asociados
Argisoles Subéutricos Melanicos Abrupticos (Altamirano et al., 1976). La unidad se genera
a partir de sedimentos limo-arcillosos hasta areno-gravillosos asociados a las formaciones
Dolores y Raigon. Presenta lomadas suaves y llanuras altas, pendiente de 1%, ligera
erosion y posee nula rocosidad y pedregosidad (MGAP, 2002).

El uso del suelo es principalmente agricola de secano y ganadero vacuno destinado para

la produccion lechera. Secundariamente se desarrolla plantacion forestal y actividades de
explotacion de granito en canteras de escasa extension.
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Figura 3. Mapa de suelos del area de estudio. Modificado de la Carta de Reconocimiento de Suelos del
Uruguay a Escala 1:1.000.000 (Altamirano et al., 1976).
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8. ANTECEDENTES GEOLOGICOS

El &rea de estudio se ubica en el Terreno tectonoestratigrafico Piedra Alta (TPA), definido
por Bossi et al. (1993), limitado al Este por la Zona de Cizalla Sarandi del Yiy al Sur por
la faja de milonitas Colonia-Pavon, extendiéndose hacia al Norte y Oeste por debajo de
los sedimentos y lavas del Fanerozoico (Fig. 4). EI TPA se encuentra integrado por dos
cinturones metamoérficos de bajo grado con direccion E-W, denominados Cinturén
Andresito y Cinturon San José, separados por una extensa faja granito-gnéisica (Bossi &
Pifieiro, 2014).

Peel & Preciozzi (2006) en funcién de datos geocronoldgicos, presentan valores de TDM
y edades de cristalizacion en el sector Sur del TPA, estableciendo una evolucion geoldgica
ocurrida en un intervalo de tiempo de 300 Ma entre 2.4 — 2.3 Ga para la acrecion principal
de sus protolitos y 2.1 — 2.0 Ga para el magmatismo, metamorfismo y deformacion.
Ademas, los autores sugieren que el TPA representa una unidad geotecténica
paleoproterozoica juvenil estable desde 1.7 Ga y no afectada internamente por eventos
Neoproterozoicos.

Figura 4. Distribucion de Terrenos tectonoestratigraficos de Uruguay (Bossi & Gaucher, 2014).
TPA: Terreno Piedra Alta; TT: Terreno Tandilia; TNP: Terreno Nico Pérez; TCD: Terreno Cuchilla Dionisio;
ZCSY: Zona de Cizalla Sarandi del Yi; ZCSB: Zona de Cizalla Sierra Ballena; ZCC-P: Zona de Cizalla
Colonia-Pavén.

Segun la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1:500.000 (Bossi & Ferrando, 2001) el
area de estudio se encuentra conformada por fajas granito-gneissicas de edad
Paleoproterozoica, y por unidades sedimentarias de edad Cenozoica integradas por las
formaciones Raigon y Libertad (Fig. 5). Gianotti & Arrighetti (2017) elaboran un mapa
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geoldgico de las hojas Rosario (83) y Colonia (91) a escala 1:100.000 reconociendo para
el &rea de estudio el Granito Arroyo Minuano, Granito Arroyo Tarariras y Granito Piedra
Los Indios. La cartografia realizada en dicho trabajo no considera la Formacion Raigén
aflorante, cabe destacar que en la zona se han realizado varios cateos y perfiles
geolégicos de perforaciones de monitoreo, observandose los sedimentos
correspondientes a la Formacion Raigon, por ello en este trabajo se sigue la propuesta de
Bossi & Ferrando (2001).
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Figura 5. Seccion de la Carta Geolégica del Uruguay a escala 1:500.000 (area de estudio marcado en
rojo). Modificado de Bossi & Ferrando (2001).
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8.1 Paleoproterozoico
8.1.1 Granito Arroyo Minuano

El Granito Arroyo Minuano ha sido descrito por Gianotti & Arrighetti (2017) como un granito
leucdcrata, de grano medio, equigranular a localmente inequigranular e isotropo con ligera
deformacion ductil. Compuesto por cuarzo, feldespato rosado y abundante biotita. El
granito presenta abundantes recortes pegmatiticos verticalizados con direcciones
generales N80OE, mineralégicamente compuestos por cristales de feldespato de 7 cm de
largo. La roca caja corresponde a una anfibolita biotitica poco foliada, con espesores que
varian entre 4 a 5 m, de direccion E-W y buzamiento de bajo angulo al N. Presenta color
verde, grano fino a medio y mineraldégicamente compuesta por hornblenda y feldespato.
Petrograficamente, la anfibolita biotitica presenta leve orientacion preferencial de micas y
anfiboles. Se encuentra compuesta por feldespatos, representados por plagioclasa,
ortosa y microclina (38 a 43%), hornblenda (23 a 30%), biotita (23 a 25%), cuarzo (7 a 9%)
y cristales de epidoto (< 2%) como mineral de alteracion. Localmente, se distingue en el
granito una foliacion de direccion N20E y buzamiento 68° al SE, desarrollando textura
milonitica inequigranular interlobada, con bandas de cuarzo-feldespato recristalizadas,
presentando dichos minerales mecanismos de deformacion de grado bajo a medio que
indican temperaturas de 400 — 500 °C. Ademas, se presentan micaesquistos de color gris
oscuro a verde en contacto con granitos (Gianotti & Arrighetti, 2017).

8.1.2 Granito Arroyo Tarariras

Segun Gianotti & Arrighetti (2017) la unidad se manifiesta en bancos elongados, se trata
de un granito leucocrata de color blanco grisaceo, de grano fino, equigranular e isétropo.
Mineralégicamente, compuesto por abundante biotita (30%) dispersa y en nidos, cuarzo
y feldespato. En algunos sectores el granito presenta orientacion preferencial de las micas
generando tenues foliaciones de direccibn N25E, 57° SE a N49, 70°SE. Localmente
puede observarse leve deformacion en el granito. Petrograficamente, consiste en un
granito de grano medio a grueso deformado. Presenta textura equigranular interlobada,
compuesto por feldespato (53 a 56%), cuarzo (35 a 38%), biotita (4 a 5%) y sericita-
muscovita (8 a 1%). En otras muestras se presenta granate (< 2%) como secundarios. La
deformacion es evidenciada por la observaciéon de bandas de deformacién en cristales de
cuarzo y estrechamiento de maclas de feldespatos, lo que permite inferir metamorfismo
de grado bajo a medio con temperaturas de 400 — 500 °C. La roca caja corresponde a un
micaesquisto biotitico, compuesto por bandas de distinta composicion y diferente tamafio
de grano, cuya foliacion principal esta marcada por bandas félsicas de direccion N72 y
buzamiento 65° al S. Los granitos se encuentran recortados por pegmatitas compuestas
por cuarzo, feldespato, muscovita, biotita y mica verde, y localmente por rocas basicas
(gabro o microgabro) compuestos por abundante plagioclasa tabular, glomérulos de
piroxenos y escaso cuarzo masivo (Gianotti & Arrighetti, 2017).
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8.1.3 Granito Piedra Los Indios

En funcion de lo descrito por Gianotti & Arrighetti (2017) pueden diferenciarse dos tipos
texturales: porfiroide e inequigranular. El granito porfiroide es la litologia dominante, aflora
en bochas alargadas con longitudes entre 7 a 12 m. Compuesto por fenocristales de
feldespato alcalino de color blanco y blanco rosaceo de hasta 10 cm de largo, donde se
distingue la predominancia unidireccional con orientacion magmatica. La direccion de la
lineacion de feldespato alcalino oscila en un rango de E-W +10° a N50 y la direccion del
plano de la foliacion magmatica es de N68E a N70E. Compuesto por minerales maficos,
con biotita en abundancia y cuarzo. Localmente, el granito se encuentra recortado por
filones de microgabro. En otras regiones el granito se presenta con matriz de grano medio
a grueso. El granito inequigranular se manifiesta en forma de bochas y domos bien
definidos, se trata de un granito isotropo, compuesto por feldespato alcalino (40 a 45%),
cuarzo (25 a 30%) y biotita (25 a 35%). La biotita ocurre en gran abundancia en la matriz
otorgandole un caracter mesocrata (Gianotti & Arrighetti, 2017).

8.2 Cenozoico
8.2.1 Formacién Camacho

Caorsi & Goiii (1958) denominaron los depdsitos como “Areniscas fosiliferas de Camacho”
en base a descripciones litoestratigraficas en la cantera homonima, sugiriendo localidad
y seccion tipo sobre el Arroyo de las Viboras, entre las ciudades de Carmelo y Nueva
Palmira, en el Departamento de Colonia.

Goso (1965) describe la unidad como integrada por “depdsitos areno-arcillosos, en los
gue varia el contenido de cada fraccion, de modo que se encuentran desde arcillas gris-
verdosas, hasta arenas blancas bien seleccionadas, con litologias intermedias”,
posteriormente Goso y Bossi (1966) otorgan el rango de Formacion.

Sprechmann, Martinez & Gaucher (1994) presentan una columna estratigrafica detallada
de la localidad de San Pedro con una potencia expuesta de 6 m. Indican depdsitos
peliticos de coloracién oliva claro y gris oliva claro, con abundancia de icnofésiles, en
particular Thalassinoides y Ophiomorpha nodosa. Estos depdsitos se intercalan con
tempestitas, reconocibles como areniscas muy finas y finas de color gris muy claro, con
coquinas dispuestas en estratos o en concreciones, y diversas estructuras sedimentarias,
destacandose aquellas diagnosticas del tipo hummocky.

Martinez (1994) propone dividir la Formacion Camacho en dos miembros informales:
Miembro Cerro Bautista (Miembro Superior) y Miembro San Pedro (Miembro Inferior).

El Miembro Cerro Bautista se compone de areniscas finas a muy finas, blancas, maduras,
con niveles mas gruesos intercalados o subyacentes, muy ricos en fésiles. Puede existir
en la base delgados paquetes de arcillitas gris verdosas, plasticas y macizas. Las
estructuras sedimentarias se observan mayormente en los niveles de areniscas medias a
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gruesas. La localidad y seccion tipo se localiza al norte del Arroyo de las Viboras, entre
las ciudades de Carmelo y Nueva Palmira, en el Departamento de Colonia.

El Miembro San Pedro integra mayormente limolitas arenosas verde grisaceas
bioturbadas, con intercalacion de niveles de arenisca generalmente delgados y muy ricos
en fosiles. De manera excepcional pueden existir niveles de arcillas muy delgados. La
localidad y seccion tipo se ubica en la costa del Rio de la Plata, al sur de la
desembocadura del Arroyo San Pedro.

Perea y Martinez (2009) expresan que la Formacion Camacho comprende una sucesion
de areniscas desde muy finas a gruesas, limolitas y pelitas arcillosas y se distingue por su
abundancia de fosiles.

Ugalde (2019) en funcion de varias localidades revisadas en los departamentos de
Colonia y San José, expresa que la heterogeneidad faciolégica permite sugerir que la
segmentacion en dos miembros propuesta por Martinez (1994) no reflejaria de forma
adecuada a la unidad, por lo que considera innecesaria y poco practica la subdivision.
Ademas, argumenta que los espesores de pocos metros de las secciones y las
variaciones de facies en los ejes lateral y vertical hacen innecesaria la distincion.

Los afloramientos més significativos se extienden sobre las costas de los departamentos
de San Joseé y Colonia, ocurriendo también en Maldonado y Rocha, con potencia maxima
en afloramientos de alrededor de 15 m (Perea y Martinez, 2009). Segun Stoakes et al.
(1991) y de Santa Ana & Ucha (1994), en la plataforma continental, las perforaciones Lobo
| y Gaviotin | habrian atravesado mas de 600 m, correspondientes a arcillitas fosiliferas
marinas, intercaladas con areniscas que atribuyen a prodeltas.

El ambiente de sedimentacién en el borde del territorio uruguayo y gran parte del territorio
argentino corresponde a una transgresién marina denominada de modo informal como
“‘mar entrerriense”, de acuerdo a evidencias bioestratigraficas e isotépicas aportadas por
numerosos investigadores se instal6é en el Mioceno Tardio (alrededor de 10 Ma) (Perea'y
Martinez, 2009). Segun lo propuesto por Martinez (1994), el Miembro Cerro Bautista se
deposité en un ambiente de plataforma, muy cercano a la costa, de aguas someras.
Comprende canales de estuario, tempestitas muy proximales, depdsitos intermareales y
de playa. EI Miembro San Pedro se depositd en un ambiente marino subtidal, indicado por
icnofosiles y la propia litologia, mientras que los niveles arenosos delgados ricos en fésiles
son tempestitas. La presencia ocasional de arcillas se interpreta como momentos de baja
energia.

La formacion se apoya en forma discordante sobre el Basamento Cristalino o sobre la

Formacion Fray Bentos, mientras que en el tope se dispone en discordancia con la
Formacion Raigén, la Formacion Libertad o con el suelo actual (Ugalde, 2019).
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8.2.2 Formacion Raigén

Goso (1965) define la Formacion Raigdén en las proximidades de la Estacién Raigon, en
el Departamento de San José. Estd compuesta por areniscas finas a muy finas, bien
seleccionadas, con cemento arcilloso en cantidades variables, masivas, de coloracion gris
claro y ocre; areniscas medias a gravillosas, regular a mal seleccionadas,
subredondeadas a subangulosas, feldespaticas, con contenidos variables de arcilla, en
colores blanco amarillento y rojizo; areniscas conglomeradicas y conglomerados
polimicticos, subredondeados a subangulosos, con escaso contenido de arcilla; lentes y
niveles de arcillas masivas, verdes y gris verdoso, con proporciones variables de fraccion
arena, hasta areniscas arcillosas. Es comun la presencia de concreciones calcareas. Este
conjunto se dispone en forma interdigitada y groseramente ritmica, en niveles lentiformes
con desarrollo de estratificacion plano-paralela y cruzada. Las caracteristicas
litofaciol6gicas permiten asignarle una depositacion en ambiente transicional y continental
fluvial, en condiciones de clima semiarido (Preciozzi et al., 1985).

La unidad se encuentra ampliamente extendida en el departamento de San Jose,
ocurriendo también en los departamentos de Canelones, Colonia, Montevideo y Florida,
con potencias de aproximadamente 30 m (Spoturno et al., 2004).

La formacion se apoya en forma discordante en el Basamento Cristalino, en la Formacion
Fray Bentos y en la Formacion Camacho. Al tope es recubierto con discordancia por
formaciones cuaternarias (Preciozzi et al., 1985; Perea y Martinez, 2009).

Perea y Martinez (2009) exponen que se han hallado pocos fosiles con significacion
estratigrafica regional. Datos expuestos por numerosos investigadores sugieren una edad
desde el Plioceno Tardio al Pleistoceno Medio para los depdésitos de la Formacion Raigon.

8.2.3 Formacion Libertad

Goso (1964) manifiesta dejar a un lado la denominacion Loess de Arazati propuesta por
Caorsi & Goii (1958), debido a que los resultados del relevamiento superficial y
subsuperficial no concordaban con la descripcion ni en la potencial seccion tipo.

Goso (1965) define la Formacion Libertad en la localidad homdnima en el Departamento
de San José, aflorando en el sector Sur del territorio uruguayo. Describe la unidad
caracterizada por sedimentos limo-arcillosos con arena fina, media y gruesa, gravilla,
grava y/o cantos dispersos, con coloraciones pardas verdosas a rojas y ausencia de
estratificacion. Presenta carbonato en forma pulverulenta, en concreciones y/o bancos de
pequefio espesor. Los sedimentos han sido depositados en ambiente continental, en
condiciones de aridez y relacionados a momentos glaciales. A su vez, se concibe
momentos de clima humedo asociados a interglaciales. La existencia de mas de un evento
glacial descripto para el Cuaternario en el mundo, conduce a la existencia de mas de un
Libertad, denominados Libertad | y Libertad 1.
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Posteriormente, Goso (1972) expone avances al estudio de la unidad y enuncia la
existencia de Libertad 1, Libertad 1l y Libertad Ill = Dolores. Consideraciones
geomorfolégicas indican que los depositos continentales identificados como Libertad I,
pasan a denominarse Dolores y Libertad | pasa a denominarse Libertad 1.

Panario & Gutiérrez (1999) indican que hay dos formaciones loéssicas, llamadas Libertad:
Formacion Libertad | y Formacion Libertad Il. La Formacion Libertad I, material edlico del
Pleistoceno Inferior, integra loess mas o menos masivo y fuertemente calcareo, cubre
rocas de varias edades y ocurre en las cimas de las colinas en paisajes estables. Los
parametros sugieren deposicion en condiciones climaticas secas y frias. La Formacion
Libertad Il comprende loess con abundantes espiculas de esponjas e incluye arena
gruesa, grava y cantos rodados. Esta enriquecida en minerales arcillosos, particularmente
montmorillonita. No supera los 10 m de espesor, es retrabajada por el agua, contiene
estructuras de suelo prisméticas, concreciones calcareas, capas de arcilla y otros rasgos
indicativos de procesos de lixiviacion caracteristicos de los horizontes B de los suelos.
Las caracteristicas mineraldgicas y texturales del sedimento indican acumulacion en
condiciones calidas y humedas.

En general, se concuerda de que la Formacién Libertad integra lodolitas, loess y arenas,
de color pardo rojizo, con presencia de concreciones de carbonato de calcio, con
espesores que no superan los 30 m (Martinez y Ubilla, 2009). Diversos estudios del sury
este del territorio uruguayo proporcionaron varias edades de radiocarbono de diferentes
localidades, entre 20 — 30 ka, lo que permite atribuir a la Formacion Libertad una edad
Pleistoceno Superior (Ubilla & Martinez, 2016).

La formacion se apoya en forma discordante sobre las formaciones del Terciario,
Cretacico y del Proterozoico. En el tope la unidad es discordante, a través de los registros
de entalles de erosion, con las formaciones del Pleistoceno Superior/Holoceno (Spoturno
et al., 2004).

Bossi, Celio & Marmol (2016) muestran que se ha denominado «Formacién Libertad» de
forma indistinta a dos tipos de limos. El limo de la Carolina tiene 2 m de espesor, mas de
40% de arena, gravilla abundante, esmectitas como mineral arcilloso dominante y
formacion de vertisoles. Bossi y Ortiz (2007) plantean designar a este limo como
«Formacién La Carolina». El otro limo posee hasta 20 m de espesor, menos de 25% de
arena, gravilla ausente, illita como mineral arcilloso dominante y formacion de brunosoles
sobre dicho limo. A este limo se propone mantener el término «Formacion Libertad», dicha
unidad queda reducida a la meteorizacion de la Formacion Raigon. Ambas formaciones
se generaron por procesos diferentes, la que se plantea mantener como Formacion
Libertad proviene de limos eélicos edafizados durante el Pleistoceno y la que se propone
nombrar como Formacién La Carolina se genera por meteorizacién de rocas basicas
(anfibolitas, gabros, basaltos, entre otras), en condiciones de clima templado y himedo
(Bossi, Celio & Marmol, 2016).
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9. ANTECEDENTES HIDROGEOLOGICOS

El territorio uruguayo se divide en tres Provincias Hidrogeoldgicas: Provincia
Hidrogeoldgica Paranaense, Provincia Hidrogeoldgica Meridional y Provincia
Hidrogeoldgica Costera, segun la Carta Hidrogeoldgica del Uruguay a escala 1:2.000.000
(Heinzen et al., 1986). A su vez, cada provincia se divide en subprovincias en funcion del
comportamiento hidrogeologico de los materiales del subsuelo a nivel local (Fig. 6)

(Montario et al., 2006).
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Figura 6. Mapa de Provincias Hidrogeolédgicas del Uruguay. Modificado de Montafio et al. (2006).

El area de estudio se encuentra localizada en la Provincia Hidrogeoldgica Meridional,
integra todas las rocas precambricas (excepto la Subprovincia Precambrica incluida en la
Provincia Paranaense), las cuales desde un punto de vista hidrogeol6gico poseen un
comportamiento heterogéneo, conformando sistemas acuiferos fracturados. Las
caracteristicas de estos sistemas para toda la regibn son muy cambiantes y su
caracterizacion debe realizarse localmente (Montafio et al., 2006).

Por otra parte, de acuerdo con el Mapa Hidrogeoldgico del Uruguay a escala 1:1.000.000
(Heinzen et al., 2003), el &rea de estudio comprende los denominados acuiferos en rocas
con porosidad por fracturas con alta a media posibilidad para agua subterranea (Fig. 7).
La Unidad Hidrogeoldgica Paleoproterozoica se desarrolla en el Sur y Suroeste del pais,
se encuentra integrada por gneisses, granitos, micaesquistos y anfibolitas. Los caudales
especificos son de aproximadamente 1,0 m3/h/my el residuo seco promedio es alrededor

de 500 mg/L (Heinzen et al., 2003).
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Figura 7. Seccion del Mapa Hidrogeoldgico del Uruguay (area de estudio marcado en rojo). Modificado de
Heinzen et al. (2003).

9.1 Acuifero fracturado

Los acuiferos fracturados comprenden mas del 65% del territorio uruguayo, son sistemas
complejos, donde el agua se almacena y circula en fracturas, diaclasas y/o fallas
interconectadas. Algunos ejemplos de rocas que constituyen este sistema en Uruguay
son granitos, basaltos, cuarcitas y gneiss, con valores de porosidad y permeabilidad muy
diversos. En el area de estudio los granitos constituyen estos tipos de acuiferos.

Segun Montafio (1999) la capacidad de almacenamiento de la unidad acuifera del
Basamento Cristalino depende de los siguientes factores: i) tipo y tamafio de fractura, ii)
interconexion de fracturas, iii) tipo de roca donde se produce la fracturacion, y iv)
porosidad de fractura (relacionado a los procesos de alteracion mecanica, quimica y
bioldgica).

Respecto al primer punto el autor diferencia cuatro tipos de fracturas diferentes:
- Diaclasas de tension: se presentan como fracturas aisladas que se localizan en las
crestas y los senos de pliegues isoclinales, producen una escasa o nula interconexion

entre fracturas, constituyen acuiferos pobres dado el limitado almacenamiento y area
de recarga (Montafio, 1999).
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- Fracturas de tension: conforma redes de fracturas interconectadas generando gran
capacidad de almacenamiento, transforma a la roca en un buen acuifero (Montafio,
1999).

- Fracturas de corrimiento: en algunos casos las fracturas estan casi cerradas por el
efecto de presiones residuales, que limitan el espacio entre bloques. En otros, puede
existir una fuerte fracturacion que origina diferentes tamafos de grano en funcion de
la mecanica del fallamiento, del comportamiento de la roca y de los procesos de
alteracion, dando lugar a la formacion de arcillas que limitan la permeabilidad o a la
formacion de arenas, que mejoran las cualidades hidrogeoldgicas, constituyendo
buenos acuiferos. Puede suceder que dos o mas fallas de corrimiento se corten
formando un eje de interseccion creando grandes espacios lo que permite caudales
excepcionales (Montafio, 1999).

- Fracturacion por descompresion: se generan debido a la pérdida de carga litostética
por erosion de los materiales superpuestos, producen una serie de fracturas
horizontales o subhorizontales paralelas a la superficie que funcionan como colectores
del flujo circulante desde las fracturas verticales (Montafio, 1999).

Segun Gustafson y Krasny (1994) las estructuras que permiten la acumulacion y
movimiento del agua en rocas cristalinas igneas y metamorficas se definen como
conductores hidraulicos, a diferencia de los medios con porosidad primaria donde el
término es acuifero. La denominacion de conductor hidraulico podria ser aplicada para
sistemas “pozo-bloque-fracturas asociadas” donde el primero no sdélo constituye una obra
para captacion, sino que puede conectar estructuras con potenciales hidraulicos muy
diferentes (Montafio, 1999).

Las fallas, diaclasas y fracturas pueden tener origen tecténico o no, las primeras se
originan como consecuencia de esfuerzos que experimenta un subsuelo cristalino,
generando macroestructuras con espacio suficiente que posibilita el almacenamiento y
circulacion del agua subterranea. Las de origen no tecténico se encuentran representadas
mayormente por fracturas y/o diaclasas causadas por el alivio y/o descompresion
producto de la erosion de su cobertura (Montafio, 2013).

Generalmente los niveles de alteracion del Basamento Cristalino presentan poco espesor,
inferior a cinco metros, sin posibilidades de un almacenamiento significativo. Por
consiguiente, la capacidad de almacenamiento de estos tipos de acuiferos depende
principalmente de la porosidad de fractura (Montafio, 1999). La recarga proviene de la
transferencia vertical a través de la Formacion Libertad cuando ésta lo recubre y el aporte
de arroyos y cafiadas encauzadas en fracturas. La Formacion Libertad presenta una
permeabilidad muy baja, aunque su gran extension areal permite transferir un volumen
importante hacia el sistema fracturado (Montafio, 1999).

Rodriguez et al. (2017) efectian ensayos de campo y toma de muestras para su analisis

en laboratorio de los sedimentos correspondientes a la Formacion Libertad, en el
Departamento de San José. Realizan pozos de muestreo de hasta 3 m de profundidad, a
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partir de curvas granulométricas obtenidas para diferentes profundidades, observan un
predominio de limo (> 58%), arcilla (23 — 40%) y arena fina (< 15%). Obtienen
conductividades hidraulicas en el laboratorio por ensayos de carga constante que oscilan
entre 10° y 10'1° m/s, mientras que los valores de infiltracién en campo por ensayos de
doble anillo, se presentan entre 107y 10 m/s.

Es comun la diferencia entre los valores obtenidos en ensayos de laboratorio y campo
debido a las condiciones que presenta la estructura del suelo en campo, por ejemplo
macroporos o fisuras, que no aparecen reflejadas en los ensayos de laboratorio. Los
autores sefialan que los valores de infiltracion en campo son cien veces mayores que las
conductividades hidraulicas obtenidas en el laboratorio. Por tanto, las caracteristicas
texturales y mineraldgicas (principalmente esmectitas) no serian favorables al movimiento
del agua a través de ella.

9.2 Acuifero sedimentario

Los acuiferos sedimentarios son aquellas unidades sedimentarias detriticas que poseen
buena porosidad y permeabilidad alojando el agua en los poros, presentandose en el
territorio uruguayo con variada potencialidad. El Sistema Acuifero Raigon se clasifica
como un acuifero sedimentario definido como del tipo multicapa, variando desde libre a
semiconfinado, teniendo como base las formaciones Camacho o Fray Bentos y como
techo las formaciones Libertad o Dolores, cuando estas existen (Postiglione et al., 2009).

En funcion de sondeos eléctricos verticales efectuados en la localidad de San Pedro en
el Departamento de Colonia (Cicalese, 1998), es posible interpretar cinco capas, siendo
las dos primeras de poca profundidad, sin interés desde el punto de vista hidrico. La
tercera capa, de resistividad media de 32 - 33 Q-m, es la que aporta agua en los pozos,
con espesores que oscilan entre 4 a 11 m y profundidades que varian desde 1,5 a 12 m.
La cuarta capa es de muy baja resistividad (5 - 6 Q-m), se presenta a profundidades que
varian desde 7 a 44 m, siendo caracteristica de agua con elevado contenido de sales
disueltas. Por debajo de esta capa se encuentran resistividades muy elevadas que son
caracteristicas de rocas cristalinas y con minimas o nulas posibilidades de circulacion de
agua.

Valores elevados de conductividad eléctrica registrados en el area de estudio, tal como
varios pozos del poblado MEVIR, estan asociados a sedimentos de la Formacion
Camacho. Como se menciona en Goso Aguilar y Muzio (2006), el andlisis del agua
subterranea ha expuesto valores elevados en cloruros, probablemente debido a que esta
formacion geolodgica fue depositada en condiciones marino-litorales.
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10. RESULTADOS

10.1 Geologia del area de estudio
10.1.1 Granitos paleoproterozoicos

Los afloramientos de granito unicamente han sido reconocidos al Este y Sureste del area
de estudio, en canteras artesanales de escasa extension. Los cuerpos graniticos se
presentan con alteracion meteorica, poco fracturados y con ligera deformacion (Fig. 8 Ay
F).

En muestra de mano se trata de un granito leucocrata de color blanco grisaceo, presenta
textura holocristalina, faneritica, equigranular, hipidiomérfica, de tamafio medio. Se
encuentra compuesta por cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato alcalino (Fig. 8D). En
otras areas de la cantera se presenta una variacion del granito, en muestra de mano es
leucécrata de color blanco grisaceo, de textura holocristalina, faneritica, isétropa,
inequigranular, hipidiomérfica, de tamafio medio a grueso. Se encuentra compuesta
mayormente por cuarzo, biotita, plagioclasa y feldespato alcalino (Fig. 8E).

El cuerpo granitico se encuentra recortado por numerosos diques, compuestos
principalmente por cuarzo y presentan anchos de hasta 40 cm, a su vez son afectados
por fallas de direccion general NE — SW a E - W (Fig. 8By C).

10.1.2 Formaciéon Camacho

La unidad presenta buena exposicion en las barrancas localizadas en el Balneario Brisas
del Plata, al Oeste del area de estudio (Fig. 9 A y B). Esta formacién se encuentra
constituida por limolitas de coloracion gris claro, consolidadas, presentan concreciones
esféricas y ovaladas de color blanco de hasta 30 cm de largo, impresiones de bivalvos de
hasta 4 cm y se observa la presencia de Thalassinoides (Fig. 9 C y D). Ugalde (2019)
observa la intercalacion de estos depdésitos con areniscas muy finas en estratos de 20 —
50 cm, de origen tempestitico. La unidad se presenta con potencia expuesta de hasta 7
m.

10.1.3 Formacién Raigén

La unidad se reconoce en las barrancas localizadas en el Balneario Brisas del Plata,
suprayacente a la Formacién Camacho en contacto erosivo. Se observa areniscas que
poseen granulometria variable, desde arena fina a muy gruesa, con clastos de sabulos
dispersos, de tonalidad marrén claro, poco consolidada y moderadamente a mal
seleccionada. Presentan textura clasto soportada, los granos son principalmente
subangulosos a subredondeados. La composicion es mayormente cuarzo-feldespatica,
con fragmentos liticos (Fig. 9E). La formacidn se presenta con potencia de hasta 4 m en
afloramientos y se encuentra en forma interdigitada, con secuencias de niveles medios y
gruesos.
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Figura 8. A: Vista general de afloramiento. B y C: Detalle de afloramiento. D y E: Muestra de mano de
granito. F: Vista general de afloramiento.
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Figura 9. Ay B: Vista general de barrancas en Balneario Brisas del Plata. C: Detalle de limolitas con
concreciones calcéreas (Formacion Camacho). D: Muestra de mano de limolita. E: Muestra de mano de
arenisca (Formacion Raigon).
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10.2 Hidrogeologia

En el area de estudio se reconocieron dos unidades acuiferas, una unidad acuifera
constituida por granitos pertenecientes al Basamento Cristalino, conformando un acuifero
de tipo fracturado y otra unidad acuifera constituida por la Formacion Raigon,
conformando un acuifero de tipo sedimentario. La Formacion Libertad segun sus
caracteristicas litoldgicas se comporta como un acuicludo, mientras que segun Montafio
(1999) en la Cuenca del Arroyo Carrasco en el Departamento de Montevideo se
comportaria como un acuitardo. La Formacion Libertad en el area de estudio cubre un
40% de ambos acuiferos, otorgandoles una proteccion natural frente a los potenciales
contaminantes.

Para analizar el comportamiento hidraulico en ambos acuiferos se realiz6 el censo de
puntos de agua, con un total de 32 pozos relevados. A partir del inventario de pozos, se
obtuvieron datos de ubicacion, profundidad total, profundidad del nivel de agua y caudal
estimativo, como datos constructivos y fundamentales, para determinar profundidad de
fracturas, direcciones de flujo, entre otros. Los pozos censados se identificaron con sigla
y numero (Fig. 10) y se presentan en el Anexo Il.

REFERENCIAS
Pozos - Acuifero sedimentario
Pozos - Acuifero fracturado
Rutas y caminos
Cursos de agua
—— Cuencas hidrograficas
Unidades geolégicas

[ | Formacién Libertad

7771 Formacion Raigén

[7] Formacién Fray Bentos
[BE88 Fajas Granito - Gneissicas

0051 2 3 4
Km

1:70.000

CASP17

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 21S
Projection: Transverse Mercator
CASP27 Datum: WGS 1984

CASP26 CASP8 |
g “ik-cASP7 Scale Factor: 0,9996
P1 Latitude Of Origin: 0,0000
& CASPé f Units: Meter

False Easting: 500.000,0000
False Northing: 10.000.000,0000
Central Meridian: -57,0000

430000

Figura 10. Mapa de pozos del &rea de estudio.
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10.2.1 Acuifero fracturado — Granitos paleoproterozoicos

El acuifero fracturado se extiende en toda el &rea de estudio, aflorando hacia el Este, con
una extension superficial aproximada de 30%, con comportamiento de acuifero libre.
Hacia el Norte y Oeste de la zona de estudio se encuentra cubierto por la Formacion
Raigon en un 30% y por la Formacion Libertad en un 40%, comportandose como un
acuifero de tipo confinado a semiconfinado. Las direcciones principales de fracturas son
NE-SW. El agua subterranea de este acuifero se utiliza principalmente para
abastecimiento humano en escuelas rurales, poblado de MEVIR y tambos ubicados sobre
éste.

Del inventario de pozos se analiz6 la profundidad total de pozos, profundidad de fracturas,
nivel de agua en el pozo y caudales estimados, su analisis se detalla a continuacion.

Profundidad total de pozos (m)

Del andlisis surge que el valor medio de profundidad total de pozos es de 35,25 m, con
un valor maximo de 48 m en el pozo CASP4 y un valor minimo de 20 m en el pozo CASP6.
De acuerdo al analisis de los datos de profundidad total de pozos, se puede determinar
que las fracturas con aporte de agua se encuentran entre 20 m y 48 m. El gréfico que se
presenta a continuacién muestra la frecuencia de profundidad total de pozos analizada

(Fig. 11).
3
0

20-25 25-30 30-35 35-40 40 - 45 > 45
Profundidad total de pozos (m)

Numero de pozos
N

Figura 11. Frecuencia de profundidad total de pozos (m). Acuifero fracturado (n = 8).
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Caudal (m3¥/h)

Se toma como dato de caudal el proporcionado por el propietario del pozo y se refiere al
caudal de uso. Para esta investigacion no se realizaron ensayos de eficiencia de pozos,
metodologia para estimar el caudal éptimo. Hay que destacar que el caudal depende del
estado constructivo de los pozos, en caso de pozos totalmente entubados, de la
profundidad de colocacién de la bomba, de las distancias para llevar el agua, de la
potencia y de la regulacion de la bomba.

Los datos proporcionados por los propietarios de los pozos fueron graficados, obteniendo
un valor medio de 7,55 m3h, un valor maximo de 12 m%h en los pozos CASP1y CASP18
y un valor minimo de 3 m3h en el pozo CASP25 (Fig. 12).

Ndmero de pozos
N

[EnY

0-5 5-10
Caudal (m3/h)

Figura 12. Frecuencia de caudal (m3/h). Acuifero fracturado (n = 9).

Para determinar la existencia de tendencias o relaciones entre el caudal y la profundidad
total de pozos se realizé un grafico con estos valores, observandose que existe una leve
tendencia de aumento de caudal cuando aumenta la profundidad (Fig. 13). También se
observa que para una misma profundidad total de pozos de 40 m existen caudales muy
disimiles, confirmando el concepto de conductor hidraulico (Montafio, 1999), que la
fracturacion es un fenémeno sectorizado.
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Figura 13. Caudal vs Profundidad total de pozos. Acuifero fracturado.
Nivel estéatico (m)

Del analisis se observa que el valor medio de nivel estatico es de 6,79 m, con un valor
maximo de 19,17 m en el pozo CASP4 y un valor minimo de 0,78 m en el pozo CASP5.
El gréfico que se presenta a continuacion muestra la frecuencia de nivel estatico analizada
(Fig. 14). Este dato es imprescindible junto con la cota del terreno para poder realizar el
mapa piezométrico del acuifero investigado.

Ndmero de pozos
N

0-5 5-10 10- 15 15-20
Nivel estético (m)

Figura 14. Frecuencia de nivel estatico (m). Acuifero fracturado (n = 7).
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10.2.2 Acuifero sedimentario — Formacion Raigén

La Formacion Raigdn constituye el acuifero sedimentario mas importante del area de
estudio, presentando niveles de areniscas permeables con niveles de arcillas. El espesor
de la unidad varia en el area de estudio, desde unos 10 m en promedio hasta desaparecer
hacia el Noroeste. Su distribucién abarca la mayor parte del area de estudio y suprayace
los granitos correspondientes al Basamento Cristalino. Presenta un comportamiento de
acuifero libre en su porcion aflorante, a lo largo de la costa y en los margenes del Arroyo
San Pedro, con cota de hasta 60 msnm. Se comporta como acuifero semiconfinado
cuando se encuentra cubierto por la Formacion Libertad, abarcando una extension
superficial aproximada de 40%.

Al igual que para el acuifero fracturado, a partir del inventario de pozos, se analizo la
profundidad total de pozos, nivel estatico y caudales estimados. Se contabilizaron 25
pozos, de los cuales 13 son brocales y 12 son semisurgentes. Los pozos brocales se
distribuyen principalmente en el sector Sur del area de estudio, se observan generalmente
en las cotas mas altas con valores de hasta 61 msnm, donde los espesores se hacen méas
potentes y principalmente se utilizan para uso doméstico y secundariamente tambo.
Mayormente se encuentran cercanos a las viviendas, a menos de 10 m de distancia. Los
pozos semisurgentes se encuentran localizados principalmente en el sector Suroeste del
area de estudio, se observan en cotas topogréficas que varian entre 17 y 60 msnm y se
utilizan para uso doméstico y tambo. Mayormente se encuentran cercanos a las viviendas,
a menos de 10 m de distancia, algunos se encuentran a mas de 30 m y otros muy cercanos
a ganado o a las instalaciones del tambo. A continuacion se analizan ambos tipos de
construccion de pozos.

R \ e > ‘h"'..

Figura 15. Pozo brocal (izquierda), pozo semis

urgente (derecha).
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Pozos brocales

Profundidad total de pozos (m)

Del andlisis surge que el valor medio de profundidad total de pozos es de 13,03 m, con
un valor maximo de 27,36 m en el pozo CAC1 y un valor minimo de 3,9 m en el pozo
CACS8, ubicandose ambos en el sector Sur del area de estudio. Generalmente, los pozos
gue presentan mayor profundidad total ocurren en zonas topograficas mas altas. Los
pozos brocales no presentan una distribucion uniforme en el area de estudio, por lo que
no es preciso indicar zonas de mayor o menor profundidad total.

Caudal (m3/h)

Sélo se pudo obtener dos datos de caudal proporcionados por los propietarios del pozo,
cuyos valores son 0,7 m3h en el pozo CASP9 y 2 m3/h en el pozo CASP3, ubicados al
Este y Oeste del area de estudio, respectivamente.

Nivel estatico (m)

Del analisis se observa que el valor medio de nivel estatico es de 9,35 m, con un valor
méximo de 19,77 m en el pozo CAC1 y un valor minimo de 1,69 m en el pozo CACS,
ambos ubicados en el sector Sur del area de estudio. No es posible observar una
distribucion uniforme en la zona de niveles estaticos someros y profundos. Los datos de
nivel estatico son de gran importancia junto con la cota del terreno para poder realizar el
mapa piezométrico del acuifero investigado.

Pozos semisurgentes

Profundidad total de pozos (m)

Del analisis surge que el valor medio de profundidad total de pozos es de 27 m, con un
valor maximo de 37 m en el pozo CASP19 y un valor minimo de 15 m en el pozo CASP21,
ubicados al Este y Oeste del area de estudio, respectivamente. Los pozos semisurgentes
no presentan una distribucion uniforme en el area de estudio, por lo que no es posible
indicar zonas que presenten mayor o menor profundidad total. El grafico que se presenta
a continuacion muestra la frecuencia de profundidad total de pozos analizada (Fig. 16).
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Figura 16. Frecuencia de profundidad total de pozos (m). Pozos semisurgentes.
Acuifero sedimentario (n = 10).

Caudal (m3h)

Se desprende de los datos proporcionados por los propietarios del pozo que el valor medio
de caudal es de 3,65 m3h, con un valor maximo de 6 mh en el pozo CASP20 y un valor
minimo de 1,8 m%h en el pozo CAC4 (Fig. 17).

Ndmero de pozos
w

Caudal (m3/h)

Figura 17. Frecuencia de caudal (m3/h). Pozos semisurgentes. Acuifero sedimentario (n = 6).

A partir de los datos obtenidos de profundidad total de pozos y los valores de caudal
proporcionados por los propietarios del pozo se realizé un grafico, para determinar la
existencia de tendencias o relaciones entre ambos (Fig. 18). En el siguiente grafico se
observa una tendencia de aumento de caudal cuando aumenta la profundidad, existen
pozos con valores de caudales similares que presentan profundidades diferentes.
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Figura 18. Caudal vs Profundidad total de pozos. Acuifero sedimentario.
Nivel estéatico (m)

Del analisis se observa que el valor medio de nivel estatico es de 7,24 m, con un valor
maximo de 9,5 m en el pozo CASP15 y un valor minimo de 2,64 m en el pozo CASP22,
ubicados al Suroeste y Norte del area de estudio, respectivamente. La mitad de los pozos
se encuentran sellados, por lo que no es posible observar zonas con niveles estéaticos
someros y profundos. El grafico que se presenta a continuacion muestra la frecuencia de
nivel estético analizada (Fig. 19). Este dato es sustancial junto con la cota del terreno para
poder realizar el mapa piezométrico del acuifero investigado.

NUmero de pozos
w

Nivel estéatico (m)

Figura 19. Frecuencia de nivel estatico (m). Acuifero sedimentario (n = 6).
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10.2.3 Piezometria

A través de la representacion de curvas que unen puntos de igual altura piezométrica,
denominadas isopiezas, es posible analizar la direccion de flujo, ubicacion de zonas de
recarga y descarga, gradientes hidraulicos y relacionar los resultados de los analisis
guimicos y parametros fisicoquimicos.

Se elaboraron dos mapas piezométricos correspondientes a los acuiferos fracturado y
sedimentario para el mes de mayo del afio 2021. Cabe agregar que a partir del total de
11 pozos correspondientes al acuifero fracturado se obtuvieron 7 datos de niveles
piezométricos ya que los restantes estaban sellados, impidiendo la medicion de los
mismos. Lo mismo sucede con los correspondientes al acuifero sedimentario, de la
totalidad de 25 pozos se obtuvieron 18 datos de profundidad de nivel de agua.

Acuifero fracturado

En el mapa piezométrico del acuifero fracturado se observa que el flujo del agua
subterrdnea presenta direccion SE — NW (Fig. 20). A grandes rasgos el tipo de superficie
piezométrica es plana, aunque detalladamente se puede diferenciar en el sector centro-
Este del area de estudio una superficie piezométrica levemente radial divergente, con cota
de isopieza de 45 m (pozo CASP1), con un gradiente hidraulico en esta zona de 0,004 (i)
y 0,005 (is), indicando un ambito de recarga.

Los gradientes hidraulicos son mas elevados en el sector centro-Oeste del area de estudio,
presentando valores de 0,005 (i3) y 0,007 (i1), y en el sector Suroeste con valor de 0,009
(is), indicando zonas de descarga vinculadas con la existencia de bombeos. En el sector
centro-Sur del area de estudio los gradientes hidraulicos presentan valores similares:
0,0051 (i7), 0,0052 (i) y 0,0055 (is).

Acuifero sedimentario

En el mapa piezométrico del acuifero sedimentario se observa que el flujo del agua
subterranea presenta direccion general SE — NW en el Norte y NE — SW en el Sur (Fig.
21). En el sector Oeste del area de estudio, en la porcion mas al Noreste de dicho sector,
el tipo de superficie piezométrica es radial convergente (isopiezas céncavas desde aguas
abajo), mientras que en la porcion mas al Sureste de dicho sector es radial divergente
(isopiezas convexas desde aguas abajo). En este sector se observa una cota de isopieza
de 12 m (pozo CASP20), con un gradiente hidraulico de 0,003 (i1) y 0,005 (is), y se
corresponde a una zona de descarga donde el flujo subterraneo presenta direcciones al
Oeste hacia el Arroyo San Pedro.

En el sector Este del area de estudio el tipo de superficie piezométrica es radial
convergente, con cota de isopieza de 52 m (pozo CASP19), presentando un gradiente
hidraulico de 0,004 (i), dando lugar a una zona de recarga.

En el sector central entre los dos ambitos se observa en la zona Norte un gradiente
hidraulico de 0,007 (i3) y 0,008 (i2), en la zona central valores de 0,006 (is) y 0,007 (i7), ¥
en la zona Sur valores de 0,013 (ig), 0,020 (i), indicando esta Ultima una zona de descarga.
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Figura 20. Mapa piezométrico del acuifero fracturado. San Pedro, Colonia. Mayo 2021.
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Figura 21. Mapa piezométrico del acuifero sedimentario. San Pedro, Colonia. Mayo 2021.
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10.3 Hidrogeoquimica

Para caracterizar la quimica del agua subterranea se dispuso de 33 muestras, de las
cuales 23 corresponden a pozos que captan agua del acuifero sedimentario y 10 del
acuifero fracturado. Se efectuaron andlisis fisicoquimicos por parte del Laboratorio de
Aguay Suelos del Centro Universitario Regional Litoral Norte (CENUR-LN). Se realizaron
andlisis quimicos de dureza total, cationes Sodio (Na*), Potasio (K*), Magnesio (Mg?*),
Calcio (Ca?*) y aniones Cloruro (CI), Nitrato (NO3’) y Sulfato (SO4?). Se detectaron en
algunas muestras concentraciones de Fluoruro (F°), Nitrito (NO?%), Bromuro (Br’), Fosfato
(PO42), Amonio (NH4*") y Litio (Li*). La concentracién de bicarbonato se determiné a partir
de los datos de alcalinidad obtenidos en el trabajo de campo. Se evaluaron los datos de
analisis quimico mediante el balance i6nico, segun la ecuacion de célculo de error (APHA,
1998), la totalidad de las muestras son satisfactorias.

(3 cationes — Y aniones) +100
(X cationes + Yaniones)

Error (%) =

APHA (1998)

Ademas, se efectuaron analisis de arsénico total y sus especies por parte del Centro
Especializado en Quimica Toxicolégica (CEQUIMTOX) de Facultad de Quimica. Las
especies de arsénico (As*® y As*®) se presentan en el Anexo IV.

En el campo se midieron in situ los siguientes parametros fisicoquimicos: conductividad
eléctrica, pH, Eh, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos, turbidez y temperatura.

10.3.1 Conceptos tedricos

10.3.1.1 Caracteristicas fisicoquimicas

Conductividad eléctrica: es la capacidad del agua para conducir la electricidad, su valor
crece con la temperatura y es necesario tomar una temperatura de referencia, que suele
ser 18 0 25 °C. A su vez, la conductividad crece con el contenido de iones disueltos. La
unidad de la conductividad es microsiemens/cm (uS/cm) o microohmios/cm (umhos/cm)
y su valor varia entre 100 y 2000 uS/cm a 18 °C para aguas dulces (Custodio & Llamas,
1983). En Uruguay, el valor maximo permitido de calidad de agua potable para la
conductividad eléctrica a 25 °C segun la Norma UNIT 833:2008 (Instituto Uruguayo de
Normas Técnicas, 2008) es de 2000 uS/cm.

Turbidez: es la dificultad del agua para transmitir la luz, ocasionada por materias
coloidales y particulas en suspension, tales como arcillas, limo, materia organica e
inorganica finamente dividida y microorganismos (Romero Rojas, 2005). Las unidades
mas empleadas de la turbidez son N.T.U (Nephelometric Turbidity Unit), F.T.U.
(Formazine Turbidity Unit) y F.N.U. (Formazin Nephelometric Unit) (Rigola Lapefa, 1990).
En Uruguay, el valor maximo permitido de calidad de agua potable para la turbidez segun
la Norma UNIT 833:2008 es de 1,0 N.T.U.
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Temperatura: las aguas subterraneas tienen una temperatura muy poco variable, y
responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del lugar, la temperatura
crece 1 °C cada 33 m en media debido al gradiente geotérmico. La temperatura afecta a
la viscosidad del agua, capacidad de absorcidén de gases, etc. La unidad de temperatura
es grados centigrados (°C) (Custodio & Llamas, 1983).

pH: es la medida de la concentracion de hidrogeniones del agua, el pH crece el 8%/°C al
crecer la temperatura, por lo que debe referirse a una cierta temperatura (Custodio &
Llamas, 1983). En Uruguay, los valores maximos permitidos de calidad de agua potable
para el pH segun la Norma UNIT 833:2008 se encuentran en el rango entre 6,5 — 8,5.

Eh: es una medida cuantitativa del potencial de oxidacién o reduccion de un medio, es de
importancia en los procesos de disolucion de sales. La unidad de Eh es el milivoltio (mV)
(Martinez Alfaro, Martinez Santos & Castafio Castafio, 2006).

Solidos totales disueltos: es una medida de la concentracion de sales disueltas en el
agua, sean volatiles o no. La unidad de soélidos totales disueltos es ppm o mg/L (Custodio
& Llamas, 1983). En Uruguay, el valor maximo permitido de calidad de agua potable para
los sélidos totales disueltos segun la Norma UNIT 833:2008 es de 1000 mg/L.

Dureza total: es debida a la presencia de Ca?*y Mg?* disueltos en el agua. Es indicativa
del poder incrustante (Rigola Lapefia, 1990). Segun la clasificacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2010), se define como agua “blanda” la que presenta
concentraciones inferiores a 60 mg CaCOa/L, “moderadamente dura” entre 61 y 120 mg/L,
“‘dura” entre 121 y 180 mg/L y “muy dura” aquella con valores superiores a 180 mg/L. En
Uruguay, el valor maximo permitido de calidad de agua potable para la dureza total segun
la Norma UNIT 833:2008 es de 500 mg/L.

10.3.1.2 lones mayoritarios, minoritarios y elementos traza

Los constituyentes mayoritarios de las aguas subterraneas son los cationes Sodio (Na*),
Potasio (K*), Magnesio (Mg?*), Calcio (Ca?*) y los aniones Cloruro (CI), Nitrato (NO3z),
Bicarbonato (HCOz3") y Sulfato (SO4?) (Custodio & Llamas, 1983).

Los constituyentes minoritarios son aquellos que se encuentran habitualmente formando
menos del 1% del contenido iénico total, algunos de ellos son el Boro (B*2), Bromuro (Br),
Fluoruro (F), Hierro (Fe*?), loduro (I, Litio (Li*), Manganeso (Mn), Amonio (NH**), Nitrito
(NO?), Fosforo (P), Fosfato (PO43), Silice (Si), Sulfuro (S%), Estroncio (Sr?*), etc (Custodio
& Llamas, 1983).

Los elementos traza son aquellos que se presentan en muy bajas concentraciones, no
suelen determinarse en analisis habituales, aunque tienen interés en ciertas
investigaciones del efecto de las sustancias disueltas en el agua sobre la salud humana.
Los iones metalicos derivados del Arsénico (As), Antimonio (Sb), Cromo (Cr), Plomo (Pb),

39



Cobre (Cu), Zinc (Zn), Bario (Ba), Vanadio (V), Mercurio (Hg), Uranio (U), etc., a veces
estan en cantidades medibles, pero en general son elementos traza (Custodio & Llamas,
1983).

La concentracidn idnica que se incorpora al agua no soélo depende de la composicion de
las rocas, también influyen las condiciones climaticas, la permeabilidad de los materiales
o las actividades antrépicas (Custodio & Llamas, 1983).

Los estandares para la calidad del agua potable dependen de cada pais ya que pueden
tener diversas razones para especificar un valor estricto en funcion de una estrategia
general de riesgo-beneficio para proteger la salud publica (OMS, 2021). A continuacion
se presentan los valores maximos permitidos segun la Norma UNIT 833:2008 y los valores
sugeridos de la OMS (2021).

Tabla 6. Valores de calidad de agua potable segin Norma UNIT 833:2008 y OMS (2021).

Valor méximo permitido (mg/L) Valor sugerido (mg/L)
Elementos Norma UNIT 833:2008 OMS (2021)
Cloruro 250 250
Nitrato 50 50
Bicarbonato - -
Sulfato 400 250
Sodio 200 200
Potasio - 12
Magnesio - 70
Calcio - 150
Arsénico 0,02 0,01

10.3.1.3 Representacion gréafica

Los datos de analisis quimicos se representan mediante diferentes graficas y diagramas
para clasificar el tipo de agua y analizar las relaciones entre los iones de una misma
muestra. A continuacion se describen los diagramas de Piper, Stiff, Schoeller — Berkaloff
y RAS.

Diagrama de Piper

El diagrama de Piper estd formado por dos triAngulos equilateros, donde cada uno
representa la proporcion de tres componentes y la suma debe representar el 100%. Se
utiliza un triangulo para los cationes principales Ca?*, Mg?* y Na* + K* y otro para los
aniones principales HCOs + CO3%, Cl'y SO4%. La proporcion de los iones se expresa en
porcentaje de meg/L. Ademas, se incluye un rombo que recoge la informacion de ambos
triangulos, donde las aguas geoquimicamente similares quedan agrupadas en areas bien
definidas (Custodio & Llamas, 1983).
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Diagrama de Stiff

Es un diagrama que consiste en tres rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas por
una normal, dando tres semirrectas izquierdas y tres semirrectas derechas. Las primeras
representan el campo de cationes en el cual se representa de arriba a abajo Na* + K*,
Ca?* y Mg?* y las segundas representan el campo de aniones donde se representa de
arriba a abajo CI, HCO3 + COs? y SO4%. Sobre cada recta se toma un segmento
proporcional a los meg/L del ion correspondiente y se unen los extremos generando un
poligono representativo (Custodio & Llamas, 1983).

Diagrama de Schoeller — Berkaloff

Se emplea una escala logaritmica para representar concentraciones en meg/L de aniones,
cationes o una suma de ellos y se unen los puntos mediante una secuencia de lineas. La
inclinacion de la recta que une los puntos representativos de dos iones mide su relaciéon
(Custodio & Llamas, 1983).

Diagrama de clasificacion de agua destinada al riego

Se utiliza el diagrama propuesto por el U. S. Laboratory Staff (1954), que se basa en la
medida de la conductividad eléctrica del agua en mmhos/cm para determinar el riesgo de
salinizacion del suelo y en el célculo del indice RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio, o
SAR por sus siglas en inglés) para determinar el riesgo de sodificacién o alcalinizacion.
El indice RAS se basa en una formula (Suarez, 1981) que relaciona la concentracion
relativa de Na* con respecto al Ca?* y Mg?*. Las tres concentraciones se expresan en
meg/L (Olias, Ceron & Fernandez, 2005).

+
RAS = S — Suérez (1981)

Ca2t+ Mg2+
2

Se definen cuatro clases de riesgo de salinizacion (conductividad eléctrica desde C1, bajo;
a C4, muy alto) y otras cuatro de riesgo de sodificacion (contenido en sodio desde S1,
bajo; a S4, muy alto), resultando en total 16 clases de agua (Olias, Cerdon & Fernandez,
2005).
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Tabla 7. Clases de agua correspondiente al Diagrama RAS.

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas sélo en suelos

C1 . .
de muy baja permeabilidad.

c2 Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear volimenes
de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

c3 Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando

volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe usarse en suelos
C4 | muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden

S1 . . .
presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacién de sodio en el suelo,
S2 | especialmente en suelos de textura fina y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas
del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.

Agua con contenido alto en sodio y gran peligro de acumulacién de sodio en el suelo. Son aconsejables
S3 | aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.
También se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto en sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de

S4 . L .
baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.

10.3.2 Acuifero fracturado

10.3.2.1 Caracteristicas fisicoquimicas

De acuerdo al andlisis de los datos de los parametros fisicoquimicos medidos, surge que
el agua subterrdnea presenta valores por debajo de la norma actual de agua potable
Norma UNIT 833:2008, a excepcion de dos muestras que presentan valores de turbidez
(pozos CASP27 y CAC9) que superan el valor maximo permitido segun la Norma UNIT
833:2008. A continuacion se detallan los datos de los parametros fisicoquimicos medidos.

Conductividad eléctrica: se observa que los valores mas altos se localizan en los
sectores Sur y Oeste-suroeste, probablemente asociados a sedimentos de la Formacién
Camacho, mientras que los valores mas bajos generalmente se ubican en los sectores
centro-Norte y Este. No se percibe una relacién entre la direccion de flujo de agua
subterrdnea y los valores de conductividad eléctrica. Del analisis de los datos surge un
valor medio de 936 pS/cm, un valor maximo de 1365 yS/cm en el pozo CASP27 y un valor
minimo de 691 uS/cm en el pozo CASP14. La totalidad de las muestras se encuentran
por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT
833:2008 (Fig. 22).
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Figura 22. Mapa de conductividad eléctrica (uS/cm) en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
correspondiente al acuifero fracturado.

pH: los valores mas altos generalmente se encuentran en la mitad oriental y estan
relacionados a zonas topograficas mas altas, mientras que los valores mas bajos se
ubican en la mitad occidental. Se observa una tendencia de aumento de pH cuando
aumenta la concentracion de nitratos y una disminucion de pH con la direccion de flujo de
agua subterranea. En cuanto a los valores de pH obtenidos en campo, se registra un valor
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medio de 7,2, un valor maximo de 7,4 en el pozo CASP4 y un valor minimo de 6,91 en el
pozo CASP5. Todas las muestras se encuentran en el rango de calidad de agua potable
segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 23).
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Figura 23. Mapa de pH en agua subterrdnea (San Pedro, Colonia) correspondiente al acuifero fracturado.
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Eh: los mayores valores se localizan en los sectores centro-Norte y Este, mientras que
los menores valores se ubican en los sectores Sur y Oeste-suroeste. No se percibe una
relacion entre la direccion de flujo de agua subterranea y los valores de Eh. Presenta un
valor medio de 191,92 mV, un valor maximo de 224,6 mV en el pozo CASP14 y un valor
minimo de 140,3 mV en el pozo CASP27.

Oxigeno disuelto: los valores mas altos se encuentran en los sectores centro-Norte y
Este, mientras que los valores mas bajos se sitian en los sectores Sur y Suroeste. Se
observa una disminucion de oxigeno disuelto con la direccion de flujo de agua subterranea.
Muestra un valor medio de 4,2 ppm, un valor maximo de 6,5 ppm en el pozo CASP25 y
un valor minimo de 2,71 ppm en el pozo CASP27.

Solidos totales disueltos: se observa que los mayores valores se distribuyen al Sur y
Oeste-suroeste, mientras que los menores valores generalmente se registran al centro-
Norte y Este, confirmando el principio de la relacion entre la conductividad eléctrica y los
sélidos totales disueltos. No se percibe una relacién entre la direccion de flujo de agua
subterranea y los valores de sélidos totales disueltos. Los soélidos totales disueltos
presentan un valor medio de 468,5 ppm, un valor maximo de 685 ppm en el pozo CASP27
y un valor minimo de 346 ppm en el pozo CASP14. La totalidad de las muestras se
encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable segun la
Norma UNIT 833:2008 (Fig. 24).

Turbidez: los valores mas elevados se localizan en los sectores Sur y Oeste-suroeste,
mientras que los valores mas bajos generalmente se ubican en los sectores centro-Norte
y Este. No se observa una relacion entre la direccion de flujo de agua subterranea y los
valores de turbidez. Presenta un valor medio de 0,27 FNU, para el célculo se descartan
los valores maximos de 1,4 y 1,6 FNU correspondientes a los pozos CASP27 y CAC9,
respectivamente. Excluyendo dichos valores, el valor maximo es de 1 FNU en el pozo
CASP6 vy el valor minimo es de 0 FNU en los pozos CASP16 y CASP18. Excepto los
pozos CASP27 y CAC9, las muestras se encuentran por debajo del valor maximo
permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

Temperatura: los valores mas altos se observan en los sectores centro-Oeste y Suroeste,
mientras que los valores mas bajos generalmente se observan en los sectores Norte-
noreste y Sur. No se percibe una relacion entre la direccidén de flujo de agua subterranea
y los valores de temperatura. La temperatura media del agua subterranea es de 17,02 °C,
el valor maximo es de 19,03 °C en el pozo CASP5 y el valor minimo es de 14,18 °C en el
pozo CAC9. La totalidad de las muestras son consistentes con el rango de temperaturas
normales del agua subterranea.
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Dureza total: los mayores valores generalmente se encuentran en los sectores centro-
Sur y Norte, mientras que los menores valores se ubican en el sector Norte-noreste. No
se observa una relacién entre la direccion de flujo de agua subterranea y los valores de
dureza total. Muestra un valor medio de 272,72 mg CaCOs/L, un valor maximo de 346,8
mg CaCOs/L en el pozo CASP25 y un valor minimo de 153,5 mg CaCOs/L en el pozo
CASP4. Segun el valor medio de dureza total se la clasifica como agua muy dura. La
totalidad de las muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad
de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

10.3.2.2 lones mayoritarios y elemento traza (arsénico total)

En funcion del analisis de los resultados de los analisis quimicos, surge que el agua
subterranea presenta valores por debajo de la norma actual de agua potable Norma UNIT
833:2008, a excepcidon de una muestra que presenta concentracion de nitratos (pozo
CASP25) y concentracion de arsénico total (pozo CASP4) que superan el valor maximo
permitido segun la Norma UNIT 833:2008. Para este ultimo so6lo una muestra (pozo
CASP5) se encuentra por debajo del valor sugerido segun la OMS (2021). A continuacion
se detallan los iones mayoritarios y arsénico total. Los datos de los resultados de los
analisis quimicos se presentan en el Anexo IV.

Aniones

Cloruros (CI"): la concentracidon mas anémala se observa en el sector Sur, mientras que
la concentracidbn mas baja se observa en el sector Suroeste. No se percibe una relacién
entre la direccion de flujo de agua subterranea y la concentracion de cloruros. Del analisis
de los datos surge que la concentracién media de este elemento es de 26,81 mg/L, con
un valor maximo de 122,36 mg/L en el pozo CAC9 y un valor minimo de 3,04 mg/L en el
pozo CASP27. Todas las muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido
de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

Nitratos (NO3’): se observa que las concentraciones mas altas se distribuyen al Norte,
mientras que las concentraciones mas bajas se registran en los sectores Sur y Este,
probablemente asociadas a condiciones de acuifero confinado. No se observa una
relacion entre la direccion de flujo de agua subterranea y la concentracion de nitratos. La
concentracion media para nitratos es de 19,27 mg/L, para el célculo se descarta el valor
maximo de 56,64 mg/L que corresponde al pozo CASP25. Excluyendo dicho valor, el valor
maximo es de 44,54 mg/L en el pozo CASP4 y el valor minimo es de 0,08 mg/L en el pozo
CASP14. Excepto el pozo CASP25, las muestras se encuentran por debajo del valor
maximo permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 25).
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Figura 25. Mapa de concentracion de nitratos [mg/L] en agua subterrdnea (San Pedro, Colonia)
correspondiente al acuifero fracturado.
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Bicarbonato (HCOgs): las mayores concentraciones se observan en la mitad oriental,
mientras que las menores concentraciones se observan en la mitad occidental. Se
distingue una disminucion de la concentracion de bicarbonato con la direccion de flujo de
agua subterranea. A partir de los resultados de alcalinidad, la concentracion media de
bicarbonato es de 486,66 mg/L, con un valor maximo de 545,34 mg/L en el pozo CASP14
y un valor minimo de 314,76 mg/L en el pozo CASP27. Para este elemento la Norma UNIT
833:2008 no establece un valor maximo permitido de calidad de agua potable.

Sulfatos (S0O4?): la concentracion mas alta se observa en el sector Norte-noreste,
mientras que la concentracidbn mas baja se registra en el sector Suroeste. No se observa
una relacion entre la direccion de flujo de agua subterraneay la concentracion de sulfatos.
La concentracion media de este elemento es de 13,11 mg/L, el valor maximo es de 23,19
mg/L en el pozo CASP4 y el valor minimo es de 4,55 mg/L en el pozo CASP27. Todas las
muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable
segun la Norma UNIT 833:2008.

Arsénico total (As): la alta concentracidén de arsénico total generalmente tiene un origen
vinculado a procesos naturales, asi como procesos antropogénicos. Se observa una
tendencia de aumento de la concentracion de arsénico total cuando aumenta la
concentracion de nitratos, posiblemente debido a la actividad agropecuaria. La
concentracion de arsénico total mas andémala se registra en el sector Norte-noreste,
mientras que la menor concentracion se observa en el sector centro-Oeste. No se observa
una relacién entre la direccion de flujo de agua subterranea y la concentracion de arsénico
total. Del andlisis de los datos surge que la concentracién media es de 0,017 mg/L, con
un valor maximo de 0,034 mg/L en el pozo CASP4 y un valor minimo de 0,009 mg/L en el
pozo CASP5. Unicamente una muestra correspondiente al pozo CASP4 supera el valor
maximo permitido segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 26) y so6lo una muestra
correspondiente al pozo CASP5 se encuentra por debajo del valor sugerido segun la OMS
(2021) (Fig. 27).

49



420000 423000 426000 429000 432000

420000 429000
REFERENCIAS 0081 &8 & .
O — —
4  Pozos Arsénico Total [mg/L] 1:70.000
~ Rutas y caminos I 0.032-0034 [ 0.018-0,020
Cursos de agua I 0030-0032 [ 7] 0016-0018
Cuencas hidrograficas - -
I 00250030 [ 0014-0016 Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 21S
I 00260028 [ ] 0012-0014 Tl Datum. W 1984
False Easting: 500.000,0000
I 0024-0026 [ ]o0010-0012 Faise Northing. 10.000.000.0000
Central Meridian: -57,0000
I oc22-002¢ [ o00s-00t0 o ecdr: 70
Latitude Of Origin: 0,0000
I 0.020-0022 Units: Meter

Figura 26. Mapa de concentracién de arsénico total [mg/L] en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
segun Norma UNIT 833:2008 correspondiente al acuifero fracturado.
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Figura 27. Mapa de concentracién de arsénico total [mg/L] en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
segln Norma OMS (2021) correspondiente al acuifero fracturado.
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Cationes:

Sodio (Na*): las concentraciones mas elevadas se observan en los sectores Norte-
noreste y Sur, mientras que las concentraciones mas bajas se registran en los sectores
centro-Oeste y Suroeste. Se distingue una disminucién de la concentracidén de sodio con
la direccién de flujo de agua subterranea. Con respecto a la concentraciéon media de sodio
surge un valor de 33,19 mg/L. El valor maximo es de 87,53 mg/L en el pozo CAC9 y el
valor minimo es de 3,57 mg/L en el pozo CASP27. Todas las muestras se encuentran por
debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT
833:2008.

Potasio (K*): las concentraciones mas anémalas se observan en los sectores centro-
Norte y centro-Oeste, mientras que la menor concentracion se observa en el sector Sur.
No se percibe una relacion entre la direccion de flujo de agua subterranea y la
concentracion de potasio. El elemento presenta una concentracion media de 3,87 mgl/L,
con un valor maximo de 13,02 mg/L en el pozo CASP5 y un valor minimo de 0,29 mg/L
en el pozo CAC9. Para este elemento la Norma UNIT 833:2008 no establece un valor
maximo permitido de calidad de agua potable.

Magnesio (Mg?*): las mayores concentraciones se observan en los sectores centro-Norte
y centro-Oeste, mientras que las menores concentraciones se registran en los sectores
Sury Suroeste. No se observa una relacién entre la direccion de flujo de agua subterranea
y la concentracién de magnesio. La concentracidn media de este elemento es de 5,17
mg/L, con un valor maximo de 9,46 mg/L en el pozo CASP5 y un valor minimo de 0,53
mg/L en el pozo CAC9. Para este elemento la Norma UNIT 833:2008 no establece un
valor maximo permitido de calidad de agua potable.

Calcio (Ca?*): las concentraciones mas elevadas se observan en los sectores Suroeste y
Norte, mientras que las menores concentraciones se observan en los sectores centro-
Norte y Norte-noreste. No se percibe una relacion entre la direccién de flujo de agua
subterraneay la concentracion de calcio. Con respecto a la concentracion media de calcio
surge un valor de 19,35 mg/L. El valor maximo es de 80,47 mg/L en el pozo CASP7 y el
valor minimo es de 1,61 mg/L en el pozo CASP16. Para este elemento la Norma UNIT
833:2008 no establece un valor maximo permitido de calidad de agua potable.

El andlisis de los datos se realizé a partir de la elaboracién de los diagramas de Piper,
Stiff, Schoeller — Berkaloff y clasificacion de agua destinada al riego (RAS).

A partir del andlisis del diagrama de Piper realizado seis muestras se clasifican como
aguas bicarbonatadas sdédicas, tres como aguas bicarbonatadas calcicas y una del tipo
bicarbonatada magnésica (Fig. 28). El predominio del ion sodio es producto de procesos
de intercambio cationico en la evolucion normal de las aguas subterrdneas. Respecto a la
variacion anionica, se presenta un aumento del ion bicarbonato, mientras se registra en
una muestra un aumento del ion cloruro en relacion con las restantes.
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DIAGRAMA DE PIPER - ACUIFERO FRACTURADO
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Figura 28. Diagrama de Piper correspondiente al acuifero fracturado.

A partir de los diagramas de Stiff generados para cada muestra se elabor6 un mapa
hidroquimico para visualizar la distribucion espacial que presentan las aguas (Fig. 29). Se
observa que el patrén hidroquimico que se presenta en la mayoria de las muestras de
agua sigue la siguiente secuencia: Na* + K* > Ca?* > Mg?* y HCOs > SO4> + NOs3™ > CI-.
El mapa hidroquimico muestra que las aguas bicarbonatadas sédicas predominan hacia
el Este coincidiendo con zonas topograficas mas altas, y las aguas bicarbonatadas
célcicas se presentan en la divisoria de aguas entre las subcuencas. A partir del analisis
para los distintos tipos de aguas no se observa una relacion entre la conductividad
eléctrica y la profundidad total de pozos. Los pozos que presentan profundidades entre
28 y 48 m registran valores de conductividad eléctrica entre 691 y 1365 uS/cm. No se
observa un rango de profundidad que se corresponda con un cierto tipo de agua, lo que
permite sugerir mezclas de aguas debido a tiempos de circulacién, namero de fracturas y

composicion mineralogica.
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Figura 29. Mapa hidroquimico segun Stiff (San Pedro, Colonia) correspondiente al acuifero fracturado.
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Del andlisis del diagrama de Schéeller — Berkaloff se observa que los iones predominantes
son el sodio entre los cationes, indicando aguas de larga residencia y bicarbonato entre
los aniones (Fig. 30). El diagrama permite visualizar la composicién quimica entre las
muestras analizadas, respecto a los iones restantes, se observan concentraciones mas
altas de calcio, a excepcién de los pozos CASP5 y CASP16 que presentan
concentraciones mas elevadas de magnesio. Se observan concentraciones mas altas de
cloruro, a excepcion de los pozos CASP14, CASP16 y CASP27 que presentan
concentraciones mas elevadas de sulfato.

DIAGRAMA DE SCHOELLER — BERKALOFF
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Figura 30. Diagrama de Schoeller — Berkaloff correspondiente al acuifero fracturado.
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A partir del diagrama RAS se observa que la mayoria de las muestras de agua del acuifero
fracturado se clasifican como C3-S1, siendo de alta salinidad y bajo contenido en sodio,
utilizandose el agua para riego en suelos con buen drenaje y en cultivos que sean muy
tolerantes a la salinidad (Fig. 31).

La muestra de agua que se clasifica como C2-S1 es semejante al predominante, mientras
gue las muestras de agua restantes se clasifican como C3-S2, indicando aguas de alta
salinidad y medio contenido en sodio. Puede existir cierto peligro de acumulacion de sodio
en el suelo, especialmente los arcillosos y franco-arcillosos y de baja permeabilidad.
Ademas, se debe controlar las condiciones fisicas del suelo y el nivel de sodio cambiable
del suelo, aplicando técnicas correctoras necesarias.

DIAGRAMA DE SALINIDAD PARA CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO
ACUIFERO FRACTURADO
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Figura 31. Diagrama de clasificacion de agua destinada al riego (RAS) correspondiente al acuifero
fracturado.
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10.3.3 Acuifero sedimentario

10.3.3.1 Caracteristicas fisicoguimicas

De acuerdo al andlisis de los datos de los parametros fisicoquimicos medidos, surge que
el agua subterranea presenta valores por debajo de la norma actual de agua potable
Norma UNIT 833:2008, a excepcion de dos muestras que presentan valores de turbidez
(pozos CASP13 y CAC2) y una muestra que presentan valor de conductividad eléctrica
(pozo CASPY9), sdlidos totales disueltos (pozo CASP9) y dureza total (pozo CAC6) que
superan el valor maximo permitido segun la Norma UNIT 833:2008. A continuacion se
detallan los datos de los parametros fisicoquimicos medidos.

Conductividad eléctrica: se observa que los valores mas altos se localizan en los
sectores Este y centro-Sur, mientras que los valores mas bajos se ubican en los sectores
centro-Oeste y Sur. Se observa una disminucion de la conductividad eléctrica con la
direccién de flujo de agua subterrdnea. Del andlisis de los datos surge un valor medio de
819,23 uS/cm, para el calculo se descarta el valor maximo de 2346 uS/cm que
corresponde al pozo CASP9, que tendria influencia de los sedimentos de la Formacion
Camacho. Excluyendo dicho valor, el valor maximo es de 1296 uS/cm en el pozo CAC7 y
el valor minimo es de 472 uS/cm en el pozo CAC8. Excepto el pozo CASP9, la totalidad
de las muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua
potable segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 32).

pH: los valores mas altos generalmente se encuentran en los sectores Este y Sur,
relacionados a zonas topogréaficas mas altas, mientras que los valores mas bajos se
ubican en el sector centro-Norte. Se observa una tendencia de aumento de pH cuando
aumenta la concentracion de nitratos. No se percibe una relacion entre la direccién de
flujo de agua subterranea y los valores de pH. En cuanto a los valores de pH obtenidos
en campo, se registra un valor medio de 7,29, un valor maximo de 7,58 en el pozo CAC5
y un valor minimo de 6,85 en el pozo CASP17. Todas las muestras se encuentran en el
rango de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 33).
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Figura 32. Mapa de conductividad eléctrica (uS/cm) en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
correspondiente al acuifero sedimentario.
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Figura 33. Mapa de pH en agua subterranea (San Pedro, Colonia) correspondiente al acuifero
sedimentario.
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Eh: los mayores valores se localizan en el sector centro-Norte, mientras que los menores
valores se ubican en el sector centro-Sur. No se percibe una relacion entre la direccién de
flujo de agua subterrdnea y los valores de Eh. Presenta un valor medio de 197,9 mV, un
valor maximo de 236,5 mV en el pozo CASP17 y un valor minimo de 165,0 mV en el pozo
CACA4.

Oxigeno disuelto: los valores mas altos se encuentran en los sectores Norte-noroeste y
Suroeste, mientras que los valores mas bajos se sitian en el sector central. No se percibe
una relacion entre la direccién de flujo de agua subterranea y los valores de oxigeno
disuelto. Muestra un valor medio de 4,68 ppm, un valor maximo de 6,65 ppm en el pozo
CASP11 y un valor minimo de 2,69 ppm en el pozo CASP17.

Solidos totales disueltos: se observa que los mayores valores se localizan al Este y
centro-Sur, mientras que los menores valores se ubican en el centro-Oeste y Sur,
confirmando el principio de la relacion entre la conductividad eléctrica y los solidos totales
disueltos. Se observa una disminucion de los sélidos totales disueltos con la direccion de
flujo de agua subterranea. Del analisis surge un valor medio de 409,68 ppm, para el
célculo se descarta el valor maximo de 1173 ppm que corresponde al pozo CASP9.
Excluyendo dicho valor, el valor maximo es de 648 ppm en el pozo CAC7 y el valor minimo
es de 236 ppm en el pozo CAC8. Excepto el pozo CASP9, la totalidad de las muestras se
encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable segun la
Norma UNIT 833:2008 (Fig. 34).

Turbidez: los valores mas elevados se localizan en los sectores Sur y centro-Este,
mientras que los valores mas bajos se ubican en los sectores centro-Norte y Este. No se
observa una relacién entre la direccion de flujo de agua subterranea y los valores de
turbidez. Presenta un valor medio de 0,33 FNU, para el célculo se descartan los valores
maximos de 1,3 y 2,5 FNU correspondientes a los pozos CASP13 y CAC2,
respectivamente. Excluyendo dichos valores, el valor maximo es de 1 FNU en el pozo
CASP12 y el valor minimo es de 0 FNU en los pozos CASP19 y CASP23. Excepto los
pozos CASP13 y CAC2, las muestras se encuentran por debajo del valor maximo
permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

Temperatura: los valores mas altos se observan en los sectores Suroeste y Norte-noreste,
mientras que los valores mas bajos se observan en los sectores Sur y centro-Oeste. No
se percibe una relacion entre la direccién de flujo de agua subterranea y los valores de
temperatura. La temperatura media del agua subterranea es de 18,48 °C, el valor maximo
es de 20,29 °C en el pozo CASP10 y el valor minimo es de 15,35 °C en el pozo CAC6. La
totalidad de las muestras son consistentes con el rango de temperaturas normales del
agua subterranea.

60



420000 423000 426000

o
(=3
o
~
o
N
©

6198000

420000 423000 426000
REFERENCIAS 005 1 2 3 4K
EC N T Km
“  Pozos Sdlidos totales disueltos (ppm) 1:70.000
~ Rutas y caminos 1.079-1.179 -
y - |:| G704 Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 21S
s = Projection: Transverse Mercator
Cursos de agua B 951079 [ 517-610 B Traneverse M
: - - False Easting: 500.000,0000
Cuencas hidrograficas - 891 - 985 - 423 - 517 False Northing: 10.000.000,0000
Central Meridian: -57,0000
|:.| 798 - 891 - 329-423 Scale Factor: 0,9996
Latitude Of Origin: 0,0000
|:| 704 -798 - 236-329 Units: Meter

Figura 34. Mapa de sélidos totales disueltos (ppm) en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
correspondiente al acuifero sedimentario.
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Dureza total: los mayores valores generalmente se encuentran en los sectores Sur y
centro-Norte, mientras que los menores valores se ubican en los sectores Oeste y Sur-
suroeste. No se observa una relacion entre la direccion de flujo de agua subterranea y los
valores de dureza total. Muestra un valor medio de 264,74 mg/L CaCOs/L, para el calculo
se descarta el valor maximo de 613,8 mg/L CaCOs/L que corresponde al pozo CACS.
Excluyendo dicho valor, el valor maximo es de 480,3 mg/L CaCOs/L en el pozo CASP23
y el valor minimo es de 165,4 mg/L CaCOs/L en el pozo CASP20. Segun el valor medio
de dureza total se la clasifica como agua muy dura. Excepto el pozo CAC6, las muestras
se encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable segun
la Norma UNIT 833:2008.

10.3.3.2 lones mayoritarios y elemento traza (arsénico total)

En funcion del analisis de los resultados de los analisis quimicos, surge que el agua
subterranea presenta valores por debajo de la norma actual de agua potable Norma UNIT
833:2008, a excepcion de dos muestras (pozos CAC1l y CAC6) que presentan
concentraciones de nitratos y 8 muestras que presentan concentraciones de arsénico total
gue superan el valor maximo permitido segin la Norma UNIT 833:2008. Para este ultimo
s6lo dos muestras (pozos CASP12 y CASP17) se encuentran por debajo del valor
sugerido segun la OMS (2021). A continuacién se detallan los iones mayoritarios y
arsénico total. Los datos de los resultados de los analisis quimicos se presentan en el
Anexo V.

Aniones:

Cloruros (CI): las concentraciones mas elevadas se localizan en el sector Sur, mientras
gue las concentraciones mas bajas se observan en los sectores Norte y Noreste. No se
percibe una relacion entre la direccion de flujo de agua subterraneay la concentraciéon de
cloruros. Del andlisis de los datos surge que la concentracién media de este elemento es
de 27,62 mg/L, con un valor maximo de 107,74 mg/L en el pozo CAC6 y un valor minimo
de 3,68 mg/L en el pozo CASP12. Todas las muestras se encuentran por debajo del valor
maximo permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

Nitratos (NOgs): se observa que las concentraciones mas altas se distribuyen al Sur,
mientras que las concentraciones mas bajas generalmente se registran al Noroeste y
centro-Norte, probablemente asociadas a condiciones de acuifero semiconfinado. No se
observa una relacién entre la direccién de flujo de agua subterranea y la concentracién de
nitratos. La concentracion media para nitratos es de 18,45 mg/L, para el calculo se
descartan los valores maximos de 60,55 y 192,68 mg/L correspondientes a los pozos
CACL1 y CACS, respectivamente. Excluyendo dichos valores, el valor maximo es de 47,75
mg/L en el pozo CAC7 y el valor minimo es de 0,12 mg/L en el pozo CAC4. Excepto los
pozos CAC1 y CACS6, las muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido
de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008 (Fig. 35).
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Figura 35. Mapa de concentracion de nitratos [mg/L] en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
correspondiente al acuifero sedimentario.
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Bicarbonato (HCOz3): las mayores concentraciones se observan en los sectores Sur y
centro-Este, mientras que las menores concentraciones se observan en los sectores Sur-
suroeste y Suroeste. Se distingue una disminucion de la concentracion de bicarbonato
con la direccion de flujo de agua subterrdnea. A partir de los resultados de alcalinidad, la
concentracion media de bicarbonato es de 470,13 mg/L, con un valor maximo de 677,1
mg/L en el pozo CAC7 y un valor minimo de 309,88 mg/L en los pozos CAC3 y CASP24.
Para este elemento la Norma UNIT 833:2008 no establece un valor maximo permitido de
calidad de agua potable.

Sulfatos (SO4%): las concentraciones mas altas se localizan en los sectores Sur y Sur-
sureste, mientras que las concentraciones mas bajas se registran en los sectores centro-
Oeste y Sur-oeste. Se distingue una disminucion de la concentracién de sulfatos con la
direccion de flujo de agua subterranea. La concentracion media de este elemento es de
21,59 mg/L, el valor maximo es de 73,92 mg/L en el pozo CAC6 y el valor minimo es de
6,86 mg/L en el pozo CASP17. Todas las muestras se encuentran por debajo del valor
maximo permitido de calidad de agua potable segun la Norma UNIT 833:2008.

Arsénico total (As): la alta concentracidén de arsénico total generalmente tiene un origen
vinculado a procesos naturales, asi como procesos antropogénicos. Se observa una
tendencia de aumento de la concentracion de arsénico total cuando aumenta la
concentracion de nitratos, posiblemente debido a la actividad agropecuaria. La
concentracion de arsénico total mas anomala se registra en el sector Sur, mientras que la
menor concentracion se observa en el sector central. No se observa una relacion entre la
direccion de flujo de agua subterranea y la concentracion de arsénico total. Del andlisis
de los datos surge que la concentracion media es de 0,017 mg/L, con un valor maximo de
0,030 mg/L en el pozo CAC4 y un valor minimo de 0,006 mg/L en el pozo CASP17. Se
observa que 8 muestras superan el valor maximo permitido segin la Norma UNIT
833:2008 (Fig. 36) y dos muestras correspondientes a los pozos CASP12 y CASP17 se
encuentran por debajo del valor sugerido segun la OMS (2021) (Fig. 37).
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Figura 36. Mapa de concentracién de arsénico total [mg/L] en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
segun Norma UNIT 833:2008 correspondiente al acuifero sedimentario.
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Figura 37. Mapa de concentracién de arsénico total [mg/L] en agua subterranea (San Pedro, Colonia)
segln Norma OMS (2021) correspondiente al acuifero sedimentario.
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Cationes:

Sodio (Na*): las concentraciones mas elevadas se observan en los sectores Este y Sur-
sureste, mientras que las concentraciones mas bajas se registran en los sectores Sur-
suroeste y Oeste-suroeste. Se distingue una tendencia a la disminucién de la
concentracion de sodio con la direccion de flujo de agua subterranea. Con respecto a la
concentracion media de sodio surge un valor de 39,47 mg/L. El valor maximo es de 107,77
mg/L en el pozo CASP9 y el valor minimo es de 7,0 mg/L en el pozo CAC3. Todas las
muestras se encuentran por debajo del valor maximo permitido de calidad de agua potable
segun la Norma UNIT 833:2008.

Potasio (K*): las concentraciones mas altas se encuentran en los sectores Central y
Norte-noroeste, mientras que las concentraciones mas bajas se ubican en los sectores
Oeste-suroeste y Sur-sureste. No se percibe una relacion entre la direccién de flujo de
agua subterranea y la concentracion de potasio. El elemento presenta una concentracion
media de 7,79 mg/L, con un valor maximo de 17,38 mg/L en el pozo CASP22 y un valor
minimo de 0,02 mg/L en el pozo CASP21. Para este elemento la Norma UNIT 833:2008
no establece un valor maximo permitido de calidad de agua potable.

Magnesio (Mg?*): las mayores concentraciones se observan en los sectores Suroeste y
Central, mientras que las menores concentraciones se registran en los sectores Oeste-
suroeste y Sur-sureste. No se observa una relacion entre la direccion de flujo de agua
subterranea y la concentracion de magnesio. La concentracion media de este elemento
es de 8,41 mg/L, con un valor maximo de 19,55 mg/L en el pozo CASP10 y un valor
minimo de 0,32 mg/L en el pozo CASP21. Para este elemento la Norma UNIT 833:2008
no establece un valor maximo permitido de calidad de agua potable.

Calcio (Ca?*): las concentraciones mas elevadas se observan en los sectores Central y
Suroeste, mientras que las menores concentraciones se observan en los sectores Sury
Sur-sureste. No se percibe una relacién entre la direccion de flujo de agua subterranea y
la concentracion de calcio. Con respecto a la concentracion media de calcio surge un valor
de 10,24 mg/L. El valor maximo es de 32,32 mg/L en el pozo CASP22 y el valor minimo
es de 1,26 mg/L en el pozo CAC4. Para este elemento la Norma UNIT 833:2008 no
establece un valor maximo permitido de calidad de agua potable.

El andlisis de los datos se realizd a partir de la elaboracion de los diagramas de Piper,
Stiff, Schoeller — Berkaloff y clasificacion de agua destinada al riego (RAS).

A partir del analisis del diagrama de Piper realizado se observa que 15 muestras se
clasifican como aguas bicarbonatadas sédicas, 4 como aguas bicarbonatadas calcicas y
2 como aguas bicarbonatadas magnésicas (Fig. 38). El predominio del ion sodio es
producto de procesos de intercambio cationico en la evolucion normal de las aguas
subterraneas. Respecto a la variacion anidnica, se distingue un aumento del ion
bicarbonato, mientras se registra en una muestra un aumento del ion cloruro en relacion
con las restantes.
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DIAGRAMA DE PIPER - ACUIFERO SEDIMENTARIO

100
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Figura 38. Diagrama de Piper correspondiente al acuifero sedimentario.

A partir de los diagramas de Stiff generados para cada muestra se elaboré un mapa
hidroquimico para visualizar la distribucion espacial que presentan las aguas (Fig. 39). Se
observa que el patrén hidroquimico que se presenta en la mayoria de las muestras de
agua sigue la siguiente secuencia: Na* + K* > Ca?* > Mg?* y HCOz > SO4> + NO3z > Cl-.
El mapa hidroquimico muestra que las aguas bicarbonatadas sodicas generalmente se
distribuyen en la zona de descarga, y las aguas bicarbonatadas célcicas y magnésicas se
localizan en los sectores Central y Suroeste, respectivamente. A partir del andlisis para
los distintos tipos de aguas no se observa una relacion entre la conductividad eléctrica y
la profundidad total de pozos. Los pozos que presentan profundidades entre 3,9 y 37 m
para ambos tipos de construccién de pozos, registran valores de conductividad eléctrica
entre 472 y 1296 uS/cm. No se observa un rango de profundidad que se corresponda con
un cierto tipo de agua, lo que permite sugerir mezclas de aguas debido a tiempos de
circulacion, espesores y variabilidad litologica.
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Figura 39. Mapa hidroquimico segun Stiff (San Pedro, Colonia) correspondiente al acuifero sedimentario.
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Del andlisis de los diagramas de Schdoeller — Berkaloff realizados para el agua subterranea
del acuifero sedimentario se observa que los iones predominantes son el sodio entre los
cationes, indicando aguas de larga residencia y bicarbonato entre los aniones (Fig. 40).
Cabe agregar que se realizaron dos diagramas para poder obtener una mejor
visualizacion de las concentraciones de iones y dos muestras (CASP9 y CASP23) no se
graficaron dado que la concentracion anionica no fue detectable. El diagrama permite
visualizar la composicidon quimica entre las muestras analizadas, respecto a los iones
restantes, se observan concentraciones mas altas de calcio para 13 pozos, mientras que
se observan concentraciones mas altas de cloruro para 11 pozos.

DIAGRAMA DE SCHOELLER - BERKALOFF
ACUIFERO SEDIMENTARIO
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Figura 40. Diagramas de Schoeller — Berkaloff correspondientes al acuifero sedimentario.
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A partir del diagrama RAS se observa que la mayoria de las muestras de agua del acuifero
sedimentario se clasifican como C3-S1 y C2-S1, siendo de alta a media salinidad y bajo
contenido en sodio, utilizandose el agua para riego en suelos con buen drenaje y en
cultivos que sean muy tolerantes a la salinidad (Fig. 41).

Las dos muestras de agua restantes se clasifican como C3-S2 y C3-S3, presentando alta
salinidad y medio a alto contenido en sodio. Ambas muestras comparten caracteristicas
semejantes al predominante, aunque en el segundo caso existe gran peligro de
acumulacion de sodio en el suelo. Para corregir el posible exceso de sodio del suelo se
aconseja el aporte de materia organica y la utilizacion de yeso.

DIAGRAMA DE SALINIDAD PARA CLASIFICACION DE AGUAS DE RIEGO
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IMuy alto 36 -
4
34 4
32 A
C1-54
—~ 304
Alfo (% C2-54
3 0‘(3 28
_ o i C3-54
2 5 >
9 3 24 1 C4-84
< Q224
O .
= 8 50 | C1-83
O Medio ha
0 2 8 18
u C2-83
8 2 16
L
& [ o 14
% 8 c1-82 cals3
L 6 12 T
o <
3 10 A C2-82
L
* g \ C4-83
Baijo & €352
y 5 . \
C1-51 -\ C4-82
47 C2-51
2 | {2_81 \
C4-51
; L0
100 1000 10000
Conductividad eléctrica (uS/cm)
1 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto
PELIGRO DE SALINIDAD
BCAC1 ®CAC2 *CAC4 BCACS CAC7 ¢ CACS8 B CASP2
A CASP3 ®CASP10 ACASP11 @CASP12 CASP13 CASP15 A CASP17
CASP18 CASP20 CASP21 CASP22 <¢ CASP24

Figura 41. Diagrama de clasificacion de agua destinada al riesgo (RAS) correspondiente al acuifero
sedimentario.
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10.4 Vulnerabilidad

Margat (1968) introduce el término “vulnerabilidad” al referirse a la “vulnerabilidad a la
contaminacion de las aguas subterraneas”, menciona que la zona no saturada se
comporta como filtro natural, proporcionando un cierto grado de proteccién de un acuifero
frente a contaminantes de origen tanto natural, como derivados de actividades humanas.
En la Tabla 8 se presentan las definiciones propuestas por diferentes autores en el
concepto de vulnerabilidad.

Tabla 8. Definiciones de vulnerabilidad.

Relativa facilidad con la que un contaminante (plaguicida) aplicado
en una superficie, puede alcanzar al acuifero en funcion de un
conjunto dado de practicas agricolas empleadas, caracteristicas de
plaguicidas y susceptibilidad hidrogeoldgica.

Caracteristicas intrinsecas que determinan la susceptibilidad de un
acuifero a ser adversamente afectado por una carga contaminante.
Propiedad intrinseca de un sistema de aguas subterraneas, que
Vrba & Zaporozec (1994) | depende de la sensibilidad del sistema a los impactos naturales y
antropogénicos.

La vulnerabilidad a la polucién expresa la incapacidad del sistema
para absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales.

EPA (1991)

Foster & Hirata (1991)

Custodio (1995)

Para la determinacion del grado de vulnerabilidad existen diversos métodos que se
emplean en funcion de la disponibilidad de informacion, debido a ello en el area de estudio
se aplican los métodos GOD y DRASTIC.

10.4.1 Método GOD

Foster (1987) propone el método GOD que consiste en la asignacion de indices entre 0 y
1 a tres variables, que son las que nominan el acrénimo: G (Groundwater occurrence:
condicién de confinamiento del acuifero); O (Overall aquifer class: litologia de la zona no
saturada, en términos de grado de consolidacién y caracteristicas litoldgicas); D (Depth:
profundidad del agua subterranea o techo del acuifero confinado).

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene al multiplicar los tres indices, el resultado final
puede variar entre 1 (vulnerabilidad méaxima) y 0 (vulnerabilidad minima) (Fig. 42).

Veop =G X0 XD Foster (1987)
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Figura 42. Método GOD para caracterizar la vulnerabilidad a la contaminacion de un acuifero. Modificado
de Foster (1987).

La determinaciéon de la vulnerabilidad mediante el método GOD se realizé en funciéon de

la geologia e hidrogeologia conforme a la situacion del area de estudio. A continuacion se
presentan los indices asignados a cada parametro para cada acuifero.
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10.4.1.1 Aplicaciéon del método GOD para el acuifero fracturado
Condiciéon de confinamiento del acuifero

Se distinguen tres situaciones: (1) el sistema acuifero se considera confinado, cuando la
Formacion Libertad se encuentra aflorando, y se le asigna un indice de 0,2; (2) el sistema
acuifero se considera confinado, cuando aflora la Formacion Raigén, y se le otorga un
indice de 0,2; y (3) cuando los granitos afloran el sistema acuifero se considera no
confinado, asignandosele un indice de 0,8.

Litologia de la zona no saturada

En funcidén de la geologia, la cobertura del sistema acuifero fracturado se constituye
mayormente por areniscas de granulometria variable, conglomerados y niveles de arcillas
correspondientes a la Formacion Raigén, y principalmente por lodolitas y loess
correspondientes a la Formacion Libertad. Se distinguen tres situaciones: (1) cuando la
cobertura del acuifero se constituye por los sedimentos de la Formacion Libertad, se le
asigna un indice de 0,5; (2) cuando la cobertura del acuifero se constituye por los
sedimentos de la Formacion Raigon, se le asigna un indice de 0,7; y (3) cuando la
cobertura del acuifero se constituye por los propios cuerpos graniticos se le otorga un
indice de 0,6.

Profundidad del agua subterranea

La profundidad de nivel de agua medida en los pozos varia entre 0,78 a 19,17 m,
distinguiéndose dos situaciones: (1) cuando el acuifero es confinado, el nivel de agua en
los pozos oscila entre 1,31 a 9,87 m, en funcién de la cantidad de pozos que se encuentran
en el rango de 5 — 10 m, se le asigna un indice de 0,8; y (2) cuando el acuifero es no
confinado, los niveles de agua en los pozos son de 0,78 my 19,17 m, a partir del promedio,
se le otorga un indice de 0,8.

Tabla 9. Célculo de la vulnerabilidad del acuifero fracturado mediante la aplicacion del método GOD.

Geologia Formacion Libertad | Formacion Raigén Granito
Condicién de cqnf|nam|ento 0.2 0.2 0.8
del acuifero
Litologia de la zona no 05 0.7 0.6
saturada
Profund|dad,del agua 0.8 0.8 0.8
subterranea
PUNTAJE 0,08 0,112 0,384
VULNERABILIDAD DESPRBiCJIQBLE A BAJA MODERADA

74



10.4.1.2 Aplicacién del método GOD para el acuifero sedimentario
Condiciéon de confinamiento del acuifero

Se distinguen dos situaciones: (1) el sistema acuifero se considera semiconfinado, cuando
la Formacion Libertad se encuentra aflorando, y se le asigna un indice de 0,4; y (2) el
sistema acuifero se considera no confinado, cuando la Formacién Raigén aflora, y se
establece un indice de 0,8.

Litologia de la zona no saturada

Se distinguen en el area de estudio dos situaciones: (1) cuando la cobertura del acuifero
se constituye principalmente por lodolitas y loess correspondientes a la Formacion
Libertad, se le asigna un indice de 0,5; y (2) cuando la cobertura del acuifero se constituye
mayormente por areniscas de granulometria variable, conglomerados y niveles de arcillas
correspondientes a la Formacion Raigon, se le otorga un indice de 0,7.

Profundidad del agua subterranea

La profundidad del nivel de agua medida en los pozos varia entre 1,69 a 19,77 m,
distinguiéndose dos situaciones: (1) cuando el acuifero es semiconfinado, el nivel de agua
en los pozos oscila entre 1,69 a 19,77 m, en funcion de la cantidad de pozos que se
encuentran en el rango de 5 — 10 m, se le asigna un indice de 0,8; y (2) cuando el acuifero
es no confinado, el nivel de agua en el pozo es de 5,19 m, y se le asigna un indice de 0,8.

Tabla 10. Célculo de la vulnerabilidad del acuifero sedimentario mediante la aplicacion del método GOD.

Geologia Formacion Libertad Formacion Raigon
Condicion de confinamiento del acuifero 0,4 0,8
Litologia de la zona no saturada 0,5 0,7
Profundidad del agua subterranea 0,8 0,8
PUNTAJE 0,16 0,448
VULNERABILIDAD BAJA MODERADA
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10.4.1.3 Mapa de vulnerabilidad GOD
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Figura 43. Mapa de vulnerabilidad mediante la aplicacion del método GOD

(San Pedro, Colonia).
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10.4.2 Método DRASTIC

Aller et al. (1987) propone el método DRASTIC para la Environmental Protection Agency
(EPA, Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos). Se basa en la evaluacion de
la vulnerabilidad del acuifero mediante la asignacion de indices de 1 (minima
vulnerabilidad) a 10 (maxima vulnerabilidad), de acuerdo a las caracteristicas y el
comportamiento de las siguientes variables que definen el acronimo DRASTIC: D (Depth:
profundidad del agua subterranea), R (Recharge: recarga neta), A (Aquifer: litologia del
acuifero), S (Soil: tipo de suelo), T (Topography: topografia), | (Impact: naturaleza de la
zona no saturada), C (Hydraulic conductivity: conductividad hidraulica del acuifero). A
continuacion se presentan las valoraciones para cada parametro (Tabla 11).

Tabla 11. Valoracién de parametros para el método DRASTIC (Vargas & Tosse, 2010).
D (Profundidad, m) Dy
0-15 10

15-4,6 9

46-9,1 7

9,1-15,2 5

3

2

1

152-22,9
229-30,5
> 30,5

R (Recarga, mm) R:
0-50 1

50 - 103 3

103 -178 6
8

9

178 — 254
> 254

A (Litologia del acuifero) Valoracion A, Valor tipico A,
Lutita masiva 1-3 2

Metamorfica/ignea 2-5

Metamorfica/ignea meteorizada 3-5

Arenas y gravas de origen glaciar 4-6

Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9

4-9

4-9

4-9

Arenisca masiva
Caliza masiva
Arena o grava

Basaltos
Caliza karstica

Ol u|h~lw

|
Iy
o
[Eny
o
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S (Tipo de suelo) S
Delgado o ausente 10

Grava 10

Arena 9

Agregado arcilloso o compactado 7
Arenisca margosa 6

Marga 5

Limo margoso 4
3

2

1

Arcilla margosa
Estiércol-cieno
Arcilla no compactada y consolidada

T (Pendiente, %) T
0-2 10

2-6 9
6-12 5
3

1

12-18
>18

I (Naturaleza de la zona no saturada) Valoracion I, Valor tipico I
Capa confinante 1 1
Cieno-arcilla
Lutita
Caliza
Arenisca
Secuencias de arenisca, caliza y lutita
Arena o grava con contenido de cienoy
arcilla significativo
Metamorfica/ignea
Grava y arena
Basalto
Caliza karstica

OO~ O |OO|O|W|W

°°'|\’03|\>.|>4>.|>|\>|\>|\J
|
Blo|wo| o |o|wo|~|vglo

|
=
o
-
o

C (Conductividad hidraulica)

- Cr

m/dia cm/s
0,04 — 4,08 46 -10°-4,7-10°3 1
4,08 -12,22 4,7-10%-1,4 - 102 2
12,22 — 28,55 1,4-102-3,4-102 3
28,55 - 40,75 3,4-10°%-4,7 - 102 6
40,75 -81,49 4,7 -102-9,5- 1072 8
> 81,49 >9,5- 1072 10

Ademas de la asignacion de indices a cada parametro, se asigna un factor de ponderacion
gue varia segun el parametro implicado y depende de la influencia de agentes
contaminantes pesticidas ya que éstos son menos volatiles y mas persistentes (Tabla 12).
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Tabla 12. Factores de ponderacién (Vargas & Tosse, 2010).

Factores de ponderacién

Tipo de contaminante Dw Rw Aw Sw Tw lw Cw
Pesticida 5 4 3 5 3 4 2
No Pesticida 5 4 3 2 1 5 3

El indice de vulnerabilidad DRASTIC se obtiene de la sumatoria de la multiplicacion de
cada pardmetro por su factor de ponderacion, segun se indica en la siguiente expresion:

iVDRASTIC = (Dr X Dw) + (Rr X Rw) + (Ar X Aw) + (Sr X Sw) + (Tr X Tw) + (Ir X Iw) + (Cr X Cw)

Aller et al. (1987)
r = valor de clasificacion o valoracion
w = factor de ponderacién

El valor del indice de vulnerabilidad general DRASTIC varia entre 23 (minima) y 230
(méxima), generalmente en la practica el indice varia entre 50 y 200. Si existen agentes
contaminantes pesticidas, los valores se encuentran comprendidos entre 26 y 260. A
continuacion se presenta el grado de vulnerabilidad de acuerdo al valor resultante (Tabla
13).

Tabla 13. Evaluacion de la vulnerabilidad segun el método DRASTIC (Vargas & Tosse, 2010).

Vulnerabilidad general

Vulnerabilidad pesticida

Vuﬁgg&ﬁga d indice DRASTIC Vuﬁgarggiﬁja . indice DRASTIC
Muy bajo 23 -64 Muy bajo 26 -73
Bajo 65 — 105 Bajo 74— 120
Moderado 106 — 146 Moderado 121 - 167
Alto 147 — 187 Alto 168 — 214
Muy alto 188 — 230 Muy alto 215 - 260

La determinacién de la vulnerabilidad mediante el método DRASTIC se realizé en funcion
de la geologia e hidrogeologia conforme a la situacién del area de estudio. A continuacion
se presentan los indices asignados a cada parametro para cada acuifero. Cabe agregar
gue no se dispone de ensayos de bombeo para efectuar la valoracion del parametro C,
por ello se estimé en funcién de la litologia.
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10.4.2.1 Aplicacion del método DRASTIC para el acuifero fracturado
Profundidad del agua subterranea

La profundidad de nivel de agua medida en los pozos varia entre 0,78 y 19,17 m,
distinguiéndose dos situaciones: (1) cuando el acuifero es confinado, el nivel de agua en
los pozos oscilaentre 1,31 a 9,87 m, en funcion de la cantidad de pozos que se encuentran
en el rango de 4,6 — 9,1 m, se le asigna un indice de 7; y (2) cuando el acuifero es no
confinado, se presentan niveles de agua en los pozos de 0,78 my 19,17 m, a patrtir del
promedio, se le otorga un indice de 5.

Recarga neta

Se distinguen dos situaciones: (1) cuando la Formacion Libertad se encuentra aflorando,
debido a su caracter de acuicludo, se le otorga un indice de 1; y (2) a partir del balance
hidrico calculado para el area de estudio se estimé un valor de infiltracion de 192,1
mm/afio, cuando la Formacion Raigon y los cuerpos graniticos se encuentran aflorando,
se le asigna un indice de 8.

Litologia del acuifero: el acuifero fracturado se encuentra constituido por granitos
pertenecientes al Basamento Cristalino, por lo tanto, se le asigna un indice de 4, siendo
constante para la totalidad del area de estudio.

Tipo de suelo

En el area se distinguen dos unidades de suelo: (1) Unidad Ecilda Paullier — Las Brujas:
tiene como material generador sedimentos limo-arcillosos hasta areno-arcillosos,
vinculados a la Formacion Libertad y en menor medida a la Formacion Fray Bentos
(MGAP, 2002); y (2) Unidad Kiyu: se genera a partir de sedimentos limo-arcillosos hasta
areno-gravillosos asociados a las formaciones Dolores y Raigon (MGAP, 2002). Dado que
ambas unidades de suelo se encuentran constituidas mayormente por sedimentos limo-
arcillosos, se les asigna un indice de 7.

Topografia: la unidad Ecilda Paullier — Las Brujas presenta pendiente de 3%,

asignandosele indice de 9y la unidad Kiyu presenta pendiente de 1%, otorgandole indice
de 10.
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Naturaleza de la seccién no saturada

En funcién de la geologia, la cobertura del sistema acuifero fracturado se constituye
mayormente por areniscas de granulometria variable, conglomerados y niveles de arcillas
correspondientes a la Formacién Raigon, y principalmente por lodolitas y loess
correspondientes a la Formacion Libertad. Se distinguen tres situaciones: (1) cuando la
cobertura del acuifero se constituye por los sedimentos de la Formacion Libertad, se le
asigna un indice de 3; (2) cuando la cobertura del acuifero se constituye por los
sedimentos de la Formacidon Raigdn, se le asigna un indice de 6; y (3) cuando la cobertura
del acuifero se constituye por los propios cuerpos graniticos se le otorga un indice de 4.

Conductividad hidraulica del acuifero: en funcion de los cuerpos graniticos se estima
un indice de 2.

Tabla 14. Célculo de la vulnerabilidad del acuifero fracturado mediante la aplicacion del método

DRASTIC.
Formacion Formacion Granito
Libertad Raigén
D 7 7 5
R 1 8 8
A 4 4 4
S 7 7 7
T 9 10 9 10 9 10
| 3 6 4
C 2 2 2
GENERAL 95 96 138 139 118 119
INDICE
PESTICIDA 129 132 169 172 151 154
GENERAL BAJA MODERADA MODERADA
VULNERABILIDAD
PESTICIDA MODERADA ALTA MODERADA
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10.4.2.2 Aplicacion del método DRASTIC para el acuifero sedimentario
Profundidad del agua subterranea

La profundidad del nivel de agua medida en los pozos varia entre 1,69 a 19,77 m,
distinguiéndose dos situaciones: (1) cuando el acuifero es semiconfinado, el nivel de agua
en los pozos oscila entre 1,69 a 19,77 m, en funcion de la cantidad de pozos que se
encuentran en el rango de 4,6 — 9,1 m, se le asigna un indice de 7;y (2) cuando el acuifero
es no confinado, el nivel de agua en el pozo es de 5,19 m, y se le asigna un indice de 7.

Recarga neta

Se distinguen dos situaciones: (1) cuando la Formacion Libertad se encuentra aflorando,
debido a su caracter de acuicludo, se le otorga un indice de 1; y (2) a partir del balance
hidrico calculado para el area de estudio se estimé un valor de infiltracion de 192,1
mm/afio, cuando la Formacion Raigon se encuentra aflorando, se le asigna un indice de
8.

Litologia del acuifero: la Formacion Raigbn se encuentra constituida mayormente por
areniscas de granulometria variable, conglomerados y niveles de arcillas, se le asigna un
indice de 6, siendo constante para la totalidad del area de estudio.

Tipo de suelo

En el area se distinguen dos unidades de suelo: (1) Unidad Ecilda Paullier — Las Brujas:
tiene como material generador sedimentos limo-arcillosos hasta areno-arcillosos,
vinculados a la Formacion Libertad y en menor medida a la Formacién Fray Bentos
(MGAP, 2002); y (2) Unidad Kiyu: se genera a partir de sedimentos limo-arcillosos hasta
areno-gravillosos asociados a las formaciones Dolores y Raigon (MGAP, 2002). Dado que
ambas unidades de suelo se encuentran constituidas mayormente por sedimentos limo-
arcillosos, se les asigna un indice de 7.

Topografia: la unidad Ecilda Paullier — Las Brujas presenta pendiente de 3%,

asignandosele indice de 9y la unidad Kiyu presenta pendiente de 1%, otorgandole indice
de 10.
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Naturaleza de la seccién no saturada

Se distinguen en el &rea de estudio dos situaciones: (1) cuando la cobertura del acuifero
se constituye principalmente por lodolitas y loess correspondientes a la Formacién
Libertad, se le asigna un indice de 3; y (2) cuando la cobertura del acuifero se constituye
mayormente por areniscas de granulometria variable, conglomerados y niveles de arcillas
correspondientes a la Formacion Raigon, se le otorga un indice de 6.

Conductividad hidraulica del acuifero: dada la litologia de la Formaciéon Raigon se
estima un indice de 2.

Tabla 15. Calculo de la vulnerabilidad del acuifero sedimentario mediante la aplicacién del método

DRASTIC.
Formacion Formacion
Libertad Raigon
D 7 7
R 1 8
A 6 6
S 7 7
T 9 10 9 10
I 3 6
C 2 2
GENERAL 101 102 144 145
INDICE
PESTICIDA 135 138 175 178
GENERAL BAJA MODERADA
VULNERABILIDAD
PESTICIDA MODERADA ALTA
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10.4.2.3 Mapa de vulnerabilidad DRASTIC general
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Figura 44. Mapa de vulnerabilidad mediante la aplicacion del método DRASTIC general

(San Pedro, Colonia).
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10.4.2.4 Mapa de vulnerabilidad DRASTIC pesticida
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Figura 45. Mapa de vulnerabilidad mediante la aplicacion del método DRASTIC pesticida
(San Pedro, Colonia).
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10.5 Riesgo ala contaminacién

Foster (1987) sefala que la interaccién entre la carga contaminante y la vulnerabilidad del
acuifero determina el riesgo de que la contaminacién alcance al acuifero. El término carga
contaminante se refiere a las actividades humanas que generan ciertas sustancias
capaces de incorporarse al acuifero y alterar la calidad del agua subterranea. Se puede
obtener una alta vulnerabilidad sin riesgo de contaminacion, debido a la ausencia de una
carga significativa de contaminantes, y viceversa (Foster & Hirata, 1991). Foster & Hirata
(1991) definen el riesgo de contaminacion como “la probabilidad de que las aguas
subterraneas se contaminen con concentraciones por encima de los valores
recomendados por la OMS para la calidad de agua de consumo humano”.

Segun Foster & Hirata (1991) las fuentes de contaminacién se clasifican en puntuales y
dispersas. Las fuentes de contaminacion puntuales son aquellas que generan una pluma
de contaminacion definida y concentrada, de extension acotada y de facil identificacion,
entre ellas se incluyen las actividades industriales, lagunas de efluentes, disposicion de
residuos sélidos y aporte de aguas superficiales contaminadas. Las fuentes de
contaminacion dispersas son aquellas que no generan una pluma de contaminacion
definida, dado que afectan un volumen significativo del acuifero y generalmente se
presentan en bajas concentraciones, entre ellas se incluyen areas residenciales urbanas
y uso agricola del suelo.

Foster (1987) desde un punto de vista tedrico, establece las siguientes caracteristicas
semi-independientes de la carga contaminante al subsuelo generada por una actividad
contaminante (Foster & Hirata, 1991; Foster et al., 2003):

- La clase de contaminante involucrado. Definida por su tendencia hacia la
degradacion o transformacion in situ, y su tendencia hacia el retardo con respecto
al flujo de agua subterranea como resultado de procesos (intercambio de cationes,
adsorcion, etc).

- Laintensidad de la contaminacion. Definida por la concentracion relativa de cada
contaminante involucrado, en relacion con los valores guia recomendados por la
OMS para la calidad de agua potable, y por la proporciéon de la recarga del acuifero
involucrada en el proceso de contaminacion.

- El'modo dedisposicion en el subsuelo. Definido por la carga hidraulica asociada
con la descarga del contaminante, y la profundidad bajo superficie a la que el
efluente es descargado o donde ocurre la lixiviacion de residuos solidos.

- El tiempo de aplicacion de la carga contaminante. Definida por la probabilidad
de descarga del contaminante al subsuelo y el periodo durante el cual se aplica la
carga contaminante.

Foster & Hirata (1988) clasifican las fuentes potenciales de contaminacion en tres niveles
cualitativos: reducido, moderado y elevado.
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La determinacion del riesgo a la contaminacion se realiz6 mediante la metodologia
propuesta por Foster & Hirata (1988), definida como la interaccién entre la intensidad de
la carga contaminante antropica y la vulnerabilidad del acuifero, presentada en la Tabla
16.

Tabla 16. Definicién cualitativa del riesgo a la contaminacién del agua subterranea a partir de indices de
vulnerabilidad y carga potencial contaminante segun Foster & Hirata (1988).

Vulnerabilidad natural
Baja Moderada Alta
_ g Reducida Bajo Bajo Moderado

g F 8

% S E Moderada Moderado Moderado Alto
O 5o 8
o C

2 Elevada Moderado Alto Alto

La determinacion del riesgo a la contaminacion de los acuiferos en el area de estudio se
realizo a partir de la identificacidon de las principales fuentes de contaminacion potenciales,
dentro de las cuales se distinguen areas cultivadas con uso de agroquimicos, tambos,
pozos sépticos, estacion de servicio, canteras artesanales y vertedero municipal (Fig. 46).
Siendo la primera una fuente de contaminacion dispersa, mientras que las restantes
constituyen fuentes de contaminacion puntuales.

- En gran parte del &rea de estudio se desarrollan actividades agricolas capaces de
afectar la calidad del agua subterrdnea, producto de la utilizacion de herbicidas,
afectando la salud humana y animal, debido a ello representa una fuente potencial
de contaminacion elevada.

- Los efluentes procedentes de los tambos y las heces del ganado constituyen una
fuente de contaminacion por nitratos que pueden infiltrar y alcanzar las aguas
subterraneas, lo que conlleva problemas a la salud humana y animal,
representando una fuente potencial de contaminacién elevada.

- En el Departamento de Colonia las Unicas regiones que presentan saneamiento
son Colonia del Sacramento, Carmelo, Florencio Sanchez y Rosario. En el &rea de
estudio los pozos sépticos de las viviendas constituyen fuentes de contaminacién
por nitratos al agua subterranea provocando toxicidad aguda en humanos y
animales, a su vez, la ingestiébn de agua contaminada por coliformes aumenta el
riesgo de contraer enfermedades en humanos. Por tanto, constituye una fuente
potencial de contaminacion elevada.

- El areade estudio presenta una estacion de servicio, la contaminacion de las aguas
subterraneas por hidrocarburos depende de los materiales que constituyen el
subsuelo y de las propiedades del hidrocarburo. La mayoria de los componentes
naturales y derivados de los hidrocarburos son altamente toxicos, incluso a bajas
concentraciones, debido a ello es una fuente potencial de contaminacién elevada.
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- Elimpacto de las actividades de las canteras artesanales, tales como excavaciones,
perforaciones, derrames de hidrocarburos y vias de transporte representan una
fuente potencial de contaminacion moderada a alta.

- El area de estudio presenta un vertedero municipal en donde la infiltracion de
lixiviados puede alcanzar el agua subterranea y provocar alta toxicidad, por lo cual
es una fuente potencial de contaminacion elevada.
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Figura 46. Mapa de ubicacion de fuentes puntuales y dispersas (San Pedro, Colonia).
Se realizd el mapa de riesgo a la contaminacién a partir de las cargas potenciales

contaminantes y el mapa de vulnerabilidad aplicado al método DRASTIC pesticida, en
funcién de las caracteristicas del area de estudio (zonas cultivadas) (Fig. 47).
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Figura 47. Mapa de riesgo seguin método DRASTIC pesticida (San Pedro, Colonia).
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Tabla 17. Riesgo a la contaminacién de las aguas subterraneas.

Vulnerabilidad

Moderada Alta
Areas cultivadas con uso de
. . Elevada Alto Alto
@ agroquimicos (glifosato, etc)
= Tambos Elevada Alto Alto
©
c
3 Pozos sépticos Elevada Alto Alto
8
(8}
§ Estaciones de servicio Elevada Alto
2
% Canteras artesanales Moderada-Alta | Moderado a alto
©
O
Vertedero municipal Elevada Alto
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11. CONCLUSION
Balance hidrico

El balance hidrico edéfico calculado en el area de estudio para el periodo 2011 — 2021,
de acuerdo a la metodologia de Thornthwaite y Mather (1957), muestra que el 66% de la
precipitacion se evapotranspira y el 34% corresponde al exceso. Segun lo propuesto por
Thornthwaite, a partir del exceso se estima un 17% de escorrentia'y un 17% de infiltracion.

Unidades acuiferas

Se reconocieron dos unidades acuiferas: a) granitos pertenecientes al Basamento
Cristalino, con extension en toda el area de estudio, aflorando en el Este, con
comportamiento de acuifero libre, mientras que son cubiertos al Norte y Oeste por las
formaciones Raigon y Libertad, presentando un comportamiento de acuifero de tipo
confinado a semiconfinado; y b) Formacion Raigon, constituyendo el acuifero
sedimentario mas importante y abarcando la mayor parte del area de estudio, suprayace
los granitos correspondientes al Basamento Cristalino, aflorando a lo largo de la costa y
en los margenes del Arroyo San Pedro, presentando un comportamiento de acuifero libre,
mientras que en gran parte del &rea de estudio es cubierto por la Formacién Libertad,
presentando un comportamiento de acuifero semiconfinado.

Acuifero fracturado

- La piezometria muestra que el flujo del agua subterranea presenta direccion SE — NW.
Se observa una zona de recarga en el sector centro-Este, con cota de isopieza de 45
m, presentando gradientes hidraulicos de 0,004 y 0,005. Se observa zonas de
descarga en el sector centro-Oeste, con gradientes hidraulicos de 0,005y 0,007, y en
el sector Suroeste con gradiente hidraulico de 0,009 asociadas a la existencia de
bombeos.

- A partir del analisis de los datos de los parametros fisicoquimicos medidos, los valores
son normales para aguas subterraneas, a excepcion de dos muestras que presentan
valores de turbidez (pozos CASP27 y CAC9) que superan el valor maximo permitido
segun la Norma UNIT 833:2008. La mayoria de las muestras presentan valores de
dureza total que superan 180 mg CaCOs/L, lo que las clasifica como aguas muy duras.

- Del analisis de los resultados de los analisis quimicos, los valores son normales para
aguas subterraneas, a excepcion de una muestra que presenta concentracion de
nitratos (pozo CASP25) que supera el valor maximo permitido segun la Norma UNIT
833:2008, esto puede sugerir contaminaciéon derivada del empleo de herbicidas o
vinculado a la cercania de pozos sépticos. Ademas, una muestra presenta
concentracion de arsénico total (pozo CASP4) que supera el valor maximo permitido
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segun la Norma UNIT 833:2008, y solo una muestra (pozo CASP5) se encuentra por
debajo del valor sugerido segun la OMS (2021).

El agua subterranea se clasifica principalmente como bicarbonatada sodica y
bicarbonatada célcica. Los iones predominantes son el sodio entre los cationes, el cual
indica aguas de larga residencia y bicarbonato entre los aniones.

Del analisis del diagrama RAS la mayoria de las muestras de agua se clasifican como
C3-S1, siendo de alta salinidad y bajo contenido en sodio, utilizandose el agua para
riego en suelos con buen drenaje y en cultivos que sean muy tolerantes a la salinidad.
La muestra de agua que se clasifica como C2-S1 es semejante al predominante,
mientras que las muestras de agua restantes se clasifican como C3-S2, indicando
aguas de alta salinidad y medio contenido en sodio. Puede existir cierto peligro de
acumulacion de sodio en el suelo, especialmente los arcillosos y franco-arcillosos y de
baja permeabilidad. Ademas, se debe controlar las condiciones fisicas del suelo y el
nivel de sodio cambiable del suelo, aplicando técnicas correctoras necesarias.

En funcién de la evaluacion de la vulnerabilidad mediante la aplicacién del método
GOD (Foster, 1987) se identifican las siguientes zonas: la zona de vulnerabilidad
moderada se da cuando afloran los cuerpos graniticos, la zona de vulnerabilidad baja
es donde aflora la Formacién Raigén y la zona de vulnerabilidad despreciable a baja
se da cuando aflora la Formacion Libertad. La evaluacion de la vulnerabilidad mediante
la aplicacion del método DRASTIC (Aller et al., 1987) se realizé en funcion de si el
contaminante es un pesticida o no. Mediante la aplicacion del método DRASTIC
general se distinguen las siguientes zonas: la zona de vulnerabilidad moderada se da
cuando afloran los cuerpos graniticos y la Formacion Raigbn y la zona de
vulnerabilidad baja es donde aflora la Formacion Libertad. Para el método DRASTIC
pesticida se presentan las siguientes situaciones: la zona de vulnerabilidad alta es
donde aflora la Formacion Raigon y la zona de vulnerabilidad moderada se da cuando
afloran los cuerpos graniticos y la Formacion Libertad.

Acuifero sedimentario

La piezometria muestra que el flujo del agua subterranea presenta direccion general
SE — NW en el Norte y NE — SW en el Sur. Se observa una zona de recarga en el
sector Este, con cota de isopieza de 52 m, con un gradiente hidraulico de 0,004. Se
observa zonas de descarga en el sector Oeste, con cota de isopieza de 12 m,
presentando gradientes hidraulicos de 0,003 y 0,005, y en el sector Sur con gradientes
hidraulicos de 0,013 y 0,020.

A partir del andlisis de los datos de los parametros fisicoquimicos medidos, los valores
son normales para aguas subterraneas, a excepcion de dos muestras que presentan
valores de turbidez (pozos CASP13 y CAC2) y una muestra que presentan valor de
conductividad eléctrica (pozo CASP9), sdlidos totales disueltos (pozo CASP9) y
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dureza total (pozo CACG6) que superan el valor maximo permitido segun la Norma UNIT
833:2008. La mayoria de las muestras presentan valores de dureza total que superan
180 mg CaCOs/L, lo que las clasifica como aguas muy duras.

Del andlisis de los resultados de los analisis quimicos, los valores son normales para
aguas subterraneas, a excepcion de dos muestras que presentan concentraciones de
nitratos (pozos CAC1y CACG6) que superan el valor maximo permitido segun la Norma
UNIT 833:2008, esto puede sugerir contaminacion derivada del empleo de herbicidas,
vinculado a la cercania de pozos sépticos o a la influencia de heces del ganado.
Ademas, 8 muestras presentan concentraciones de arsénico total que superan el valor
maximo permitido segun la Norma UNIT 833:2008, y so6lo dos muestras (pozos
CASP12 y CASP17) se encuentran por debajo del valor sugerido segun la OMS
(2021).

El agua subterrAnea se clasifica principalmente como bicarbonatada sédica y
bicarbonatada calcica. Los iones predominantes son el sodio entre los cationes, el cual
indica aguas de larga residencia y bicarbonato entre los aniones.

Del andlisis del diagrama RAS la mayoria de las muestras de agua se clasifican como
C3-S1 y C2-S1, siendo de alta a media salinidad y bajo contenido en sodio,
utilizandose el agua para riego en suelos con buen drenaje y en cultivos que sean muy
tolerantes a la salinidad. Las dos muestras de agua restantes se clasifican como C3-
S2 y C3-S3, presentando alta salinidad y medio a alto contenido en sodio. Ambas
muestras comparten caracteristicas semejantes al predominante, aunque en el
segundo caso existe gran peligro de acumulacién de sodio en el suelo. Para corregir
el posible exceso de sodio del suelo se aconseja el aporte de materia organica y la
utilizacion de yeso.

En funcién de la evaluacion de la vulnerabilidad mediante la aplicacién del método
GOD (Foster, 1987) se identifica una zona de vulnerabilidad moderada cuando aflora
la Formaciéon Raigdn y una zona de vulnerabilidad baja donde aflora la Formacion
Libertad. La evaluacién de la vulnerabilidad mediante la aplicacion del método
DRASTIC (Aller et al., 1987) se realiz6 en funcion de si el contaminante es un pesticida
0 no. Mediante la aplicacién del método DRASTIC general, se distingue una zona de
vulnerabilidad moderada donde aflora la Formacion Raigon y una zona de
vulnerabilidad baja donde aflora la Formacion Libertad. Para el método DRASTIC
pesticida se distingue una zona de vulnerabilidad alta cuando aflora la Formacion
Raigbén y una zona de vulnerabilidad moderada donde aflora la Formacion Libertad.
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Comparacion de aplicaciéon de métodos GOD y DRASTIC

En relacion a los resultados obtenidos de la evaluacion de la vulnerabilidad mediante la
aplicacion de ambas metodologias, se observa que para una etapa de estudio preliminar,
la metodologia GOD presenta mayor efectividad y rapidez en los resultados al tener menor
cantidad de parametros. Cuando crece la cantidad de informacién, en estudios de mayor
detalle, se logra una mejor definicién con la aplicacion de la metodologia DRASTIC.

Riesgo a la contaminacion

Se realiz6 el mapa de riesgo a la contaminacién a partir de las cargas potenciales
contaminantes y el mapa de vulnerabilidad aplicado al método DRASTIC pesticida, en
funcién de las caracteristicas del area de estudio (zonas cultivadas).

- La zona de riesgo alto ocurre donde la vulnerabilidad es moderada y alta, dada por
una contaminacion difusa producida por actividades agricolas, donde se presentan
areas cultivadas con uso de agroquimicos, y contaminacion puntual generada por
efluentes de tambos, pozos sépticos, estacion de servicio y vertedero municipal, con
una carga potencial contaminante elevada.

- Lazona de riesgo moderado a alto ocurre donde la vulnerabilidad es moderada, dada

por una contaminacion puntual generada por la actividad en canteras artesanales, con
una carga potencial contaminante moderada a alta.
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13. ANEXOS

Anexo |. Tablas del calculo del balance hidrico
Tabla A 1. Balance hidrico edafico del area de estudio.
Pmm) | T(°C) | ETP | P-ETP Alm AAImM ETR E D
Ene-11 76,4 24,0 117,4 -41,0 135,9 -30,9 107,3 0,0 10,1
Feb-11 81,3 22,5 95,0 -13,7 126,9 -9,0 90,3 0,0 4,7
Mar-11 37,2 20,8 91,9 -54,7 96,5 -30,4 67,6 0,0 24,3
Abr-11 81,4 17,6 66,8 14,6 111,1 14,6 66,8 0,0 0,0
May-11 56,7 13,1 41,7 15,0 126,1 15,0 41,7 0,0 0,0
Jun-11 92,3 10,5 27,6 64,7 190,8 64,7 27,6 0,0 0,0
Jul-11 68,8 9,5 24,1 447 200,0 9,2 24,1 35,5 0,0
Ago-11 13,8 10,3 27,6 -13,8 200,0 0,0 13,8 -13,8 13,8
Set-11 2,4 14,0 45,2 -42.,8 163,4 -36,6 39 0,0 6,2
Oct-11 60,7 15,5 55,6 51 200,0 36,6 55,6 -31,5 0,0
Nov-11 66,0 20,7 88,2 -22,2 194,0 -6,0 72 0,0 16,3
Dic-11 60,2 20,6 90,4 -30,2 166,8 -27,2 87,4 0,0 3,0
Ene-12 38,0 23,6 113,5 -75,5 137,1 -62,9 100,9 0,0 12,6
Feb-12 180,0 23,1 102,2 77,8 200,0 62,9 102,2 14,9 0,0
Mar-12 132,6 20,0 84,8 47,8 200,0 0,0 84,8 47,8 0,0
Abr-12 53,0 16,2 56,7 -3,7 196,4 -3,6 56,6 0,0 0,0
May-12 65,4 15,6 54,8 10,6 200,0 3,6 54,8 7,0 0,0
Jun-12 20,1 10,6 26,9 -6,8 193,3 -6,7 26,8 0,0 0,1
Jul-12 25,8 7,8 16,2 9,6 200,0 6,7 16,2 2,9 0,0
Ago-12 153,5 12,7 38,2 115,3 200,0 0,0 38,2 115,3 0,0
Set-12 165,9 13,8 42,8 123,1 200,0 0,0 42,8 123,1 0,0
Oct-12 219,4 16,7 61,8 157,6 200,0 0,0 61,8 157,6 0,0
Nov-12 76,8 20,8 87,9 -11,1 189,2 -10,8 87,6 0,0 0,3
Dic-12 256,9 22,7 106,0 150,9 200,0 10,8 106,0 140,1 0,0
Ene-13 47,7 23,1 110,0 -62,3 82,3 -30,1 77,8 0,0 32,2
Feb-13 88,6 22,1 92,1 -3,5 80,9 -1,4 90,0 0,0 2,1
Mar-13 62,6 18,2 73,1 -10,5 76,7 -4,1 66,7 0,0 6,4
Abr-13 64,6 17,4 65,5 -0,9 76,4 -0,4 65,0 0,0 0,6
May-13 88,0 13,5 43,9 44,1 120,5 44,1 43,9 0,0 0,0
Jun-13 2,8 10,9 29,4 -26,6 175,1 54,6 57,4 0,0 -27,9
Jul-13 40,2 10,3 27,6 12,6 187,7 12,6 27,6 0,0 0,0
Ago-13 42,9 10,2 27,2 15,7 200,0 12,3 27,2 3,4 0,0
Set-13 211,6 13,1 40,3 171,3 200,0 0,0 40,3 171,3 0,0
Oct-13 31,7 16,0 58,7 -27,0 174,8 -25,2 56,9 0,0 1,7
Nov-13 98,9 19,4 78,9 20,0 194,7 20,0 78,9 0,0 0,0
Dic-13 10,6 25,0 125,9 -115,3 112,4 -82,4 93,0 0,0 32,9
Ene-14 195,6 24,0 117,0 78,6 200,0 0,0 117,0 78,6 0,0
Feb-14 301,2 21,4 86,5 214,7 200,0 0,0 86,5 2147 0,0
Mar-14 142,0 19,0 77,8 64,2 200,0 0,0 77,8 64,2 0,0
Abr-14 76,1 16,8 60,7 15,4 200,0 0,0 60,7 15,4 0,0
May-14 93,8 13,4 42,3 51,5 200,0 0,0 42,3 51,5 0,0
Jun-14 45,0 10,6 27,2 17,8 200,0 0,0 27,2 17,8 0,0
Jul-14 157,4 11,2 30,9 126,5 200,0 0,0 30,9 126,5 0,0
Ago-14 11,3 13,3 41,7 -30,4 171,8 -28,2 39,5 0,0 2,2
Set-14 206,2 14,6 47,5 158,7 200,0 28,2 47,5 130,5 0,0
Oct-14 382,5 18,7 75,7 306,8 200,0 0,0 75,7 306,8 0,0
Nov-14 221,0 19,3 77,4 143,6 200,0 0,0 77,4 143,6 0,0
Dic-14 98,7 21,6 97,3 1,4 200,0 0,0 97,3 1,4 0,0
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Tabla A 2. Balance hidrico edafico del area de estudio.

Pmm) [TCC) | ETP [ P-ETP | Alm AIm | ETR E D
Ene-15 | 150,0 | 22,5 | 1041 | 4509 2000 | 185 | 1041 | 274 0,0
Feb-15 25,1 227 | 955 | -704 1406 | 594 | 845 0,0 11,1
Mar-15 26,1 211 | 929 | -668 100,7 | -39,9 | 66,0 0,0 26,9
Abr-15 47,8 190 | 747 | -26,9 880 | -127 | 605 0,0 14,2
May-15 16,4 156 | 544 | -380 728 | -152 | 31,6 0,0 22,8
Jun-15 40,8 124 | 351 5,7 78,5 57 35,1 0,0 0,0
Jul-15 38,5 11,1 | 298 8,7 87,2 8,7 29,8 0,0 0,0
Ago-15 | 2415 | 143 | 46,7 | 1948 | 2000 | 1128 | 467 82,0 0,0
Set-15 31,8 124 | 351 3.3 196,7 | -33 35,1 0,0 0,0
Oct-15 84,0 143 | 46,7 373 200,0 3.3 46,7 34,1 0,0
Nov-15 | 1134 | 184 | 706 42,8 200,0 0,0 70,6 42,8 0,0
Dic-15 83,9 224 | 1033 | -194 1815 | -185 | 1024 0,0 0,9
Ene-16 42,1 234 | 1125 | -704 1406 | -59,4 | 1015 0,0 11,1
Feb-16 | 1448 | 244 | 1130 | 318 1724 | 318 | 1130 0,0 0,0
Mar-16 96,9 195 | 825 14,4 186,8 | 144 82,5 0,0 0,0
Abr-16 | 3405 | 16,7 | 61,3 | 2792 | 2000 | 1372 61,3 | 266,1 | 0,0
May-16 31,8 113 | 325 -0,7 1993 | -07 32,5 0,0 0,0
Jun-16 218 9,3 22,6 -0,8 1985 | -08 22,6 0,0 0,0
Jul-16 156,9 | 100 | 264 | 1305 | 200,0 15 264 | 1290 | 0,0
Ago-16 943 125 | 386 55,7 200,0 0,0 38,6 55,7 0,0
Set-16 75,1 127 | 384 36,7 200,0 0,0 38,4 36,7 0,0
Oct-16 1238 | 16,2 | 60,1 63,7 200,0 0,0 60,1 63,7 0,0
Nov-16 | 1040 | 191 | 77,0 27,0 200,0 0,0 77,0 27,0 0,0
Dic-16 1118 | 23,0 | 1093 2,5 200,0 0,0 109,3 2,5 0,0
Ene-17 | 1222 | 240 | 1162 6,0 200,0 0,0 116,2 6,0 0,0
Feb-17 77,3 236 | 1018 | -245 176,9 | -231 | 1004 0,0 14
Mar-17 | 1345 | 205 | 87,3 47,2 2000 | 231 87,3 24,1 0,0
Abr-17 43,2 174 | 62,7 | -195 1814 | -186 | 61,8 0,0 0,9
May-17 | 1182 | 14,8 | 483 69,9 200,0 | 186 48,3 51,2 0,0
Jun-17 9,5 128 | 359 | -264 1752 | -248 | 343 0,0 1,7
Jul-17 95,1 124 | 351 60,0 200,0 | 248 35,1 353 0,0
Ago-17 | 1348 | 136 | 415 933 200,0 0,0 415 933 0,0
Set-17 1675 | 146 | 456 | 1219 | 200,0 0,0 456 | 1219 | 0,0
Oct-17 121,7 | 163 | 576 64,1 200,0 0,0 57,6 64,1 0,0
Nov-17 61,2 18,3 | 68,8 7,6 1926 | -74 68,6 0,0 0,1
Dic-17 1278 | 223 | 1017 | 261 200,0 7.4 101,7 | 187 0,0
Ene-18 | 1534 | 235 | 1127 | 407 200,0 0,0 112,7 | 407 0,0
Feb-18 76,1 227 | 958 | -197 1812 | -188 | 949 0,0 0,9
Mar-18 | 1678 | 201 | 858 82,0 200,0 | 188 85,8 63,2 0,0
Abr-18 1336 | 205 | 859 477 200,0 0,0 85,9 47,7 0,0
May-18 | 1384 | 153 | 5372 85,2 200,0 0,0 53,2 85,2 0,0
Jun-18 115 9,8 236 | -121 1882 | -118 | 233 0,0 0,4
Jul-18 1135 9,5 23,1 90,4 200,0 | 118 23,1 78,6 0,0
Ago-18 82,4 10,8 | 289 535 200,0 0,0 28,9 535 0,0
Set-18 93,8 155 | 52,7 411 200,0 0,0 52,7 41,1 0,0
Oct-18 30,5 153 | 532 | -227 1785 | -215 | 520 0,0 1,2
Nov-18 79,4 196 | 794 0,0 1785 0,0 79,4 0,0 0,0
Dic-18 1536 | 205 | 888 64,8 200,0 | 215 88,8 433 0,0
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Tabla A 3. Balance hidrico edafico del area de estudio.

Pmm) [TCC) | ETP [ P-ETP | Am AAm | ETR E D
Ene-19 | 1468 | 231 | 1098 | 37,0 1818 | 370 | 1098 0,0 0,0
Feb-19 | 1213 | 21,9 | 904 30,9 200,0 | 1872 90,4 12,7 0,0
Mar-19 93,2 195 | 819 11,3 200,0 0,0 81,9 11,3 0,0
Abr-19 20,8 175 | 658 | -450 159,7 | -403 | 611 0,0 4,7
May-19 95,2 145 | 491 46,1 200,0 | 403 49,1 58 0,0
Jun-19 1346 | 135 | 420 92,6 200,0 0,0 42,0 92,6 0,0
Jul-19 61,7 9,9 25,4 36,3 200,0 0,0 25,4 36,3 0,0
Ago-19 40,6 105 | 281 12,5 200,0 0,0 28,1 12,5 0,0
Set-19 65,2 125 | 368 28,4 200,0 0,0 36,8 28,4 0,0
Oct-19 1903 | 158 | 57,0 | 1333 | 200,0 0,0 570 | 1333 | 0,0
Nov-19 426 208 | 886 | -46,0 1589 | 41,1 | 837 0,0 4,9
Dic-19 815 219 | 1001 | -18,6 1448 | 141 | 956 0,0 45
Ene-20 76,5 229 | 1082 | -31,7 1128 | -194 | 959 0,0 12,3
Feb-20 69,6 225 | 982 | -286 97,8 | -150 | 84,6 0,0 13,6
Mar-20 62,8 223 | 1034 | -406 798 | -180 | 80,8 0,0 22,6
Abr-20 121,7 | 168 | 615 60,2 1400 | 60,2 61,5 0,0 0,0
May-20 8,7 140 | 464 | -377 1656 | 256 343 0,0 12,2
Jun20 | 1061 | 114 | 316 74,5 2000 | 344 31,6 40,2 0,0
Jul-20 30,1 9,2 22,6 7.5 200,0 0,0 22,6 7.5 0,0
Ago-20 38,2 124 | 377 0,5 200,0 0,0 37,7 0,5 0,0
Set-20 63,9 125 | 370 26,9 200,0 0,0 37,0 26,9 0,0
Oct-20 91,7 154 | 547 37,0 200,0 0,0 54,7 37,0 0,0
Nov-20 31,1 194 | 787 | -47,6 157,6 | -424 | 735 0,0 52
Dic-20 62,7 216 | 979 | -352 1322 | 254 | 881 0,0 9,8
Ene21 | 1747 | 231 | 1098 | 64,9 200,0 | 624 | 10938 2,5 0,0
Feb-21 | 1152 | 215 | 87,6 27,6 200,0 0,0 87,6 27,6 0,0
Mar-21 | 109,3 | 20,3 | 87,9 21,4 200,0 0,0 87,9 214 0,0
Abr-21 88,7 18,7 | 73.8 14,9 200,0 0,0 73,8 14,9 0,0
May-21 | 1148 | 125 | 381 76,7 200,0 0,0 38,1 76,7 0,0
Jun-21 50,2 10,7 | 282 22,0 200,0 0,0 28,2 22,0 0,0
Jul-21 64,0 10,7 | 291 34,9 200,0 0,0 29,1 34,9 0,0
Ago-21 58,1 113 | 32,0 26,1 200,0 0,0 32,0 26,1 0,0
Set-21 1526 | 139 | 443 | 1083 | 200,0 0,0 443 | 1083 | 0,0
Oct-21 23,1 165 | 615 | -384 1651 | -349 | 58,0 0,0 3,5
Nov-21 | 1451 | 19,6 | 80,0 65,1 200,0 | 349 80,0 30,2 0,0
Dic-21 28,5 223 | 1033 | -74,8 1376 | 624 | 90,9 0,0 12,4
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Anexo Il. Censo de pozos
Tabla A 4. Censo de pozos. Acuifero fracturado.
como | x| v [z | odieniny | " epanin | G | ueos
CAC9 425797,4 | 6194806,16 | 46 Sellado - - D
CASP1 | 426065,23 | 6202010,33 | 46 1,31 40,0 12,0 D, T
CASP4 | 427011,41 | 6207479,6 52 19,17 48,0 55 T
CASP5 | 423772,95 | 6203700,63 | 22 0,78 40,0 10,0 D, T
CASP6 | 421917,95 | 6197724,96 | 31 2,22 20,0 50 R
CASP7 | 422098,57 | 6197786,54 | 38 7,23 40,0 4,0 D
CASP14 | 430148,05 | 6201090,81 | 68 Sellado 34,0 10,0 D, T
CASP16 | 425422,53 | 6204371,29 | 41 6,98 32,0 6,5 D, T
CASP18 | 421678,44 | 619777255 | 34 9,87 28,0 12,0 D, T
CASP25 | 426346,33 | 6209162,44 | 47 Sellado - 3,0 D
CASP27 | 421851,25 | 6198399,64 | 38 Sellado - - D
*D: doméstico, T: tambo, R: riego
Tabla A 5. Censo de pozos. Acuifero sedimentario.
; Nivel Profundidad
Cédigo X Y (é) TLpoozgle estatico | total de pozo %ﬁg%’;l Usos
(m) (m)
CAC1 | 422058,56 | 6193922,37 | 39 Brocal 19,77 27,36 - D
CAC2 422487,51 | 6195742,2 | 45 Brocal 7,73 - - D
CAC3 | 421002,17 | 6194911,56 | 26 | Surgente 8,67 - - D, T
CAC4 | 422489,68 | 6195849,41 | 49 | Surgente 9,28 27,0 1,8 D
CAC5 | 422478,68 | 6195852,1 | 49 Brocal 9,49 12,54 - D
CAC6 | 421958,23 | 6194620,8 | 29 Brocal 7,83 12,53 - D
CAC7 | 423467,58 | 6196170,77 | 59 Brocal 16,53 21,02 - D, T
CAC8 | 422321,22 | 6192893,22 | 16 Brocal 1,69 3,90 - D
CASP2 | 419897,65 | 6204531,08 | 60 | Surgente | Sellado - - D, T
CASP3 | 419052,98 | 6193711,31 | 29 Brocal 5,53 6,97 2,0 D, T
CASP8 | 422078,21 | 6197776,82 | 21 Brocal 6,30 11,22 - D
CASP9 | 425953,48 | 6200276,4 | 37 Brocal 12,26 14,51 0,7 D, T
CASP10 | 419092,88 | 6195940,71 | 17 | Surgente | Sellado 31,0 - D, T
CASP11 | 420706,36 | 6206000,56 | 22 | Surgente | Sellado 18,0 5,0 D,T
CASP12 | 424076,26 | 6207340,14 | 61 Brocal 12,16 14,04 - D,T
CASP13 | 425157,18 | 6200379,1 | 32 Brocal 9,10 13,36 - D,T
CASP15 | 418481,97 | 6195496,42 | 39 | Surgente 9,50 34,0 3,6 D,T
CASP17 | 422001,17 | 6199537,59 | 43 Brocal 3,86 5,84 - T
CASP19 | 427970,06 | 6201379,24 | 53 | Surgente 8,15 37,0 3,0 D, T
CASP20 | 419781,06 | 6200570,77 | 25 | Surgente 5,19 32,0 6,0 D, T
CASP21 | 419040,67 | 6196571,15 | 23 | Surgente | Sellado 15,0 - D, T
CASP22 | 422722,13 | 6201496,89 | 29 | Surgente 2,64 32,0 - D, T
CASP23 | 423516,59 | 6204415,66 | 24 | Surgente | Sellado 26,0 2,5 D, T
CASP24 | 419809,51 | 6197762,85 | 31 | Surgente | Sellado 18,0 - D, T
CASP26 | 421837,24 | 6197906,04 | 33 Brocal - - - D, T

*D: doméstico, T: tambo.
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Anexo lll. Resultados de pardmetros fisicoquimicos
Tabla A 6. Resultados de parametros fisicoquimicos. Acuifero fracturado.
. - Solidos
Codigo pH Eh SQSEES Cor;?léuctf[:li\églad fcotales Turbidez Tempoeratura
(mV) (ppm) (uS/cm) disueltos (FNU) (°C)
(ppm)

CAC9 7,29 | 143,7 3,62 1338 669 1,6 14,18
CASP1 7,13 | 214,4 5,01 870 435 0,4 18,58
CASP4 7,40 | 180,5 4,75 929 466 0,4 14,64
CASP5 6,91 | 215,1 3,67 764 382 0,1 19,03
CASP6 7,19 | 190,8 3,19 829 414 1,0 18,89
CASP14 7,30 | 224,6 4,47 691 346 0,1 16,31
CASP16 7,36 | 207,1 5,10 831 416 0 17,88
CASP18 7 | 2101 3,08 880 440 0 19,01
CASP25 7,11 | 192,6 6,50 863 432 0,2 17,21
CASP27 7,34 | 140,3 2,71 1365 685 1,4 14,51

Tabla A 7. Resultados de parametros fisicoquimicos. Acuifero sedimentario.
. o Solidos
Cédigo oH Eh gi);,lgglrtlg Cog?éucctili\éfad 'Fotales Turbidez Tempoeratura
(mv) (opm) (uSlcm) disueltos (FNU) (°C)
(ppm)

CAC1 7,48 | 186,9 4,76 796 398 0,4 18,76

CAC2 7,52 | 169,3 4,54 871 436 2,5 16,56

CAC4 7,43 | 165,0 3,58 867 433 0,2 18,85

CAC5 7,58 | 184,6 3,82 1092 546 0,2 18,1

CACS6 7,48 | 169,1 5,00 1181 590 0,3 15,35

CAC7 7,39 | 188,2 3,94 1296 648 0,3 19,36

CACS8 7,34 | 193,2 3,42 472 236 0,7 18,54
CASP2 7,33 | 205,6 3,80 575 288 0,1 18,76
CASP3 7,22 | 205,7 5,04 899 450 0,5 17,93
CASPS8 7,35 | 176,5 4,54 665 333 0,1 19,16
CASP9 7,37 | 214,4 5,56 2346 1173 0.4 18,33
CASP10 7,13 | 201,3 6,14 599 299 0,8 20,29
CASP11 7,24 | 201 6,65 702 351 0,1 18,15
CASP12 7,11 | 2359 3,31 1082 542 1,0 19,31
CASP13 7,54 | 194,2 5,49 945 472 1,3 18,84
CASP15 7,08 | 184,6 5,59 768 384 0,8 18,69
CASP17 6,85 | 236,5 2,69 474 238 0,2 18,1
CASP19 7,51 | 196,7 5,18 1030 515 0 18,95
CASP20 7,40 | 196,5 4,83 628 314 0,1 17,05
CASP21 7,15 | 195,6 5,01 695 347 0,2 19,9
CASP22 7,08 | 221,4 2,83 809 405 0,5 17,71
CASP23 6,98 | 2154 5,63 975 487 0 19,42
CASP24 7,12 | 214,6 6,20 602 301 0,1 18,89
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Anexo IV. Resultados de andlisis quimico

Tabla A 8. Resultados de andlisis quimico. Acuifero fracturado.

Cédigo CAC9 CASP1 | CASP4 | CASP5 | CASP7 | CASP14 | CASP16 | CASP18 | CASP25 | CASP27
Dureza
Total [mg 287 332,8 153,5 318,9 287 283 229,2 210 346,8 279
CaCOg3/L]
[|_r|ncg?lf] 530,7 470,92 531,92 387,96 498,98 545,34 524,6 520,94 540,46 314,76
[mcc;l/-L] 122,3619 | 19,3493 | 23,2541 | 9,9687 | 14,1304 9,1188 7,486 22,3993 | 37,0084 3,0388
[r’r\:golsl;] 21,5084 | 6,4133 | 44,5389 | 12,6993 | 36,4762 0,078 30,2474 | 0,1304 | 56,6389 | 21,3689
2-
[;OgjL] 17,5584 | 11,6771 | 23,1943 | 9,5051 | 12,0585 | 11,1777 | 10,7946 | 19,1833 | 11,3923 4,5495
[rrl:lg?/L] 87,5264 | 23,2456 | 69,3024 | 8,7214 | 35,8201 | 25,9327 | 16,4408 | 33,7331 | 27,5704 3,5709
[mf;/L] 0,2891 2,2218 | 0,9452 | 13,0196 | 2,0431 1,6176 12,5063 | 2,1276 1,0849 2,8097
2+
[mg/L] 0,5259 6,9555 | 0,8564 | 9,4569 | 6,3543 5,4988 9,1402 2,3542 8,1494 2,4108
2+
[gglL] 17,9955 | 12,7694 | 3,3224 | 6,7281 | 80,473 15,279 1,6108 9,3196 | 33,3126 | 12,6877
Alcalinidad
[mg 435 386 436 318 409 447 430 427 443 258
CaCOs/L]
Arsénico
total 0,015 0,016 0,034 0,009 0,016 0,014 0,019 0,019 0,011 0,017
[mg/L]
5+
[QZ/L] 0,012 0,015 0,03 * 0,013 0,011 0,017 0,015 0,009 0,014
3+
[QZ/L] 0,003 0,001 0,004 * 0,003 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003
HCOs 8,70 7.72 8,72 6,36 8,18 8,94 8,60 8,54 8,86 5,16
[meq/L] i) H H i) ’ ’ il i) i) i)
cr 3,45 0,55 0,66 0,28 0,40 0,26 0,21 0,63 1,04 0,09
[meq/L]
NOs 0,35 0,10 0,72 0,20 0,59 0,00 0,49 0,00 0,91 0,34
[meqg/L]
2-
S04 0,37 0,24 0,48 0,20 0,25 0,23 0,22 0,40 0,24 0,09
[meqg/L]
Cl"+ NOsz 3,79 0,65 1,37 0,49 0,99 0,26 0,70 0,63 1,96 0,43
[meg/L]
> aniones 12,86 8,61 10,58 7,04 9,42 9,43 9,52 9,57 11,05 5,69
+
Na 3,81 1,01 3,01 0,38 1,56 1,13 0,71 1,47 1,20 0,16
[meg/L]
K 0,01 0,06 0,02 0,33 0,05 0,04 0,32 0,05 0,03 0,07
[meqg/L]
2+
Mg 0,04 0,57 0,07 0,78 0,53 0,45 0,76 0,19 0,67 0,20
[meqg/L]
2+
Ca 0,90 0,64 0,17 0,34 4,02 0,76 0,08 0,47 1,67 0,63
[meg/L]
Na*+ K*
3,81 1,07 3,04 0,71 1,61 1,17 1,03 1,52 1,23 0,23
[meqg/L]
> cationes 4,76 2,28 3,27 1,83 6,16 2,39 1,87 2,18 3,57 1,06
indice SAR 55 1,3 8,8 0,5 1,0 1,4 1,1 2,6 1,1 0,2
Error (%) -46,00 -58,12 -58,72 -58,75 -20,92 -59,60 -67,17 -62,88 -51,22 -68,55

*Muestra con niveles bajos de Arsénico total por lo que no se le realizd la especiacion.
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Tabla A 9.

Resultados de andlisis quimico. Acuifero sedimentario.

Cédigo CAC1 CAC2 CAC3 CAC4 CAC6 CAC7 CACS8
Dureza Total
my CaCOdL] | 2212 209,3 271 177.4 613,8 181,4 261,1
HCOg 552,66 671 300,88 | 588,04 549 677.1 367,22
[mg/L]
[m%' L 20,782 | 45,1622 | 11,2047 | 66,2156 | 107,7378 | 45,0501 | 6,1998
[r':g/{] 60,5547 | 23,8793 | 95076 | 01254 | 192,6781 | 47,7506 | 13211
20
[;3‘/1] 22,6948 | 23,0566 | 92158 | 27,2114 | 73,9157 | 404666 | 9,3057
[rr’w\lglL] 72,939 | 80,4547 | 7,0002 | 30,1274 | 35,1252 04,944 | 14,9402
[m*; s 2,9267 1,1986 | 14,0325 | 13,8217 6,4023 05229 | 4,0278
2+
[mg i 3,1757 28861 | 10,1916 | 9,1757 16,0648 0,9222 3,2233
2+
[rggn_] 06613 | 43861 | 41918 1,2634 10,9569 24676 | 17,3363
Alcalinidad
Mg CACOAL] 453 550 254 482 450 555 301
Arseénico total | ¢ 4 0,021 0,011 0,03 0,014 0,018 0,013
[mg/L]
5+
As 0,018 0,017 0,009 0,024 0,012 0,014 0,011
[mg/L]
3+
As 0,005 0,003 0,002 0,006 0,002 0,004 0,002
[mg/L]
HCOs 9,06 11,00 5,08 9,64 9,00 11,10 6,02
[meg/L]
cl 0,84 1,27 0,32 1,87 3,03 1,27 0,17
[meg/L]
NOs 0,98 0,39 0,15 0,00 3,11 0,77 0,21
[meqg/L]
2
SO4 0,47 0,48 0,19 0,57 1,54 0,84 0,19
[meq/L]
ClI'+ NOs 1,82 1,66 047 1,87 6.14 2.04 0,39
[meqg/L]
> aniones 11,35 13,14 5,74 12,07 16,68 13,98 6,60
Na 317 350 0.30 131 1,53 413 0,65
[meq/L]
K 0,07 0,03 0,36 0,35 0,16 0,01 0,10
[meq/L]
2+
Mg 0,26 0,24 0,84 0,76 1,33 0,08 0,27
[meqg/L]
2+
Ca 0,48 0,22 0,21 0,06 0,55 0,12 0,87
[meqg/L]
Na’+ K 3,25 3,53 0,66 1,66 1,69 4 .14 0,75
[meqg/L]
S cationes 3,99 3,99 1,72 248 3,57 4,34 1,89
indice SAR 5,2 7.3 0,4 2,0 1,6 13,1 0,9
Error (%) -47,96 -53,44 -53,99 -65,86 -64,77 -52,62 -55,56
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Tabla A 10. Resultados de analisis quimico. Acuifero sedimentario (continuacion).

Cédigo | CASP2 | casP3 | caspo | caspPi10 | caspPi1 | caspi2 | casPi13 | caspis
Dureza
Total [mg | 237,2 | 3129 | 3129 1795 | 2431 | 2691 | 2232 | 2531
CaCO3/L]
['?n%?i’] 405,04 | 529,48 | 553,88 | 4331 | 41846 | 387,96 | 620,98 | 359,9
[m(;'/'L] 7,0856 | 39,1887 | ND 8,3821 | 7,0487 | 3,6785 | 23,5943 | 36,5148
[rﬁ'gfl] 3.3432 | 11,545 ND | 22,9146 | 62061 | 17,2841 | 25,7006 | 31,9906
2
[i(;‘/‘l_] 10,1368 | 20,7174 | ND 10,7583 | 15,9682 | 8,1626 | 39,4427 | 28,5169
[rr']\';L] 27,9852 | 37,3348 | 107,7754 | 31,3446 | 18,172 | 20,0137 | 35,4598 | 26,6857
[mZ/L] 14,0264 | 41253 | 09452 | 0,1689 | 14,9291 | 2.4687 | 14,9082 | 16,0384
2+
[mg/L] 12,5409 | 59213 | 62522 | 19,5463 | 10,6838 | 3,6676 | 10,9605 | 12,1918
2+
[n?S/L] 13,4325 | 2,7989 | 13,3568 | 3,2412 | 6,2857 | 8857 | 25931 | 9,1759
Alcalinidad
[mg 332 434 454 355 343 318 509 295
CaCO3/L]
Arsénico
total 0,011 | 0022 | 0,014 0,023 | 0016 | 0009 | 0022 | 0012
[mg/L]
5+
As 0,008 | 0017 | 0,011 0,019 | 0014 | 0008 | 0,018 0,01
[mg/L]
3+
[QZ/L] 0,003 | 0,005 | 0,003 0,004 | 0002 | 0001 | 0004 | 0,002
HCOs 664 | 868 9.08 7.10 6.86 6,36 1018 | 5,90
[meg/L]
cr 0,20 1,10 ] 0,24 0,20 0,10 0,66 1,03
[meq/L]
NOs 0,05 0,19 ] 0,37 0,10 0,28 0,41 0,52
[meq/L]
2_
SO4 0,21 0,43 ] 0,22 0,33 0,17 0,82 0,59
[meq/L]
Cr+NOs™ | 55 1,29 ; 0,61 0,30 0,38 1,08 1,54
[meq/L]
S aniones | 7,10 | 10,40 . 7,93 7,49 6,91 12,08 8,04
Na 1,22 1,62 4,69 1,36 0,79 0,87 1,54 1,16
[meg/L]
K 0,36 0,11 0,02 0,00 0,38 0,06 0,38 0,41
[meg/L]
2+
Mg 1,04 0,49 0,52 1,62 0,88 0,30 0,91 1,01
[meg/L]
2+
Ca 0,67 0,14 0,67 0,16 0,31 0,44 0,13 0,46
[meq/L]
Na’+K 158 173 471 137 117 0,93 1.02 157
[meq/L]
S cationes | 3,28 2.36 5,89 3,14 2,37 1,68 2.96 3,04
indice SAR | 1,3 2.9 6,1 14 1,0 14 2.1 14
Error (%) | -36,78 | -63,04 - 4321 | -51,95 | -6091 | -60,66 | -45,16

ND: no detectable
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Tabla A 11. Resultados de andlisis quimico. Acuifero sedimentario (continuacion).

Cédigo | CASP17 | CASP19 | CASP20 | CASP21 | CASP22 | CASP23 | CASP24 | CASP26
Dureza
Total [mg 250,7 211,3 165,4 281 4743 480,3 2252 374,7
CaCOs/L]
[t'n%(/)f] 367,22 | 539,24 | 370,88 | 387,96 | 520,94 | 466,04 | 309,88 427
[m%'/'L] 71156 | 40,164 | 10,3855 | 6,9419 | 40,9067 ND 14,5666 | 23,0666
[gg/{] 14,3355 | 18,9208 | 19,3179 | 24,6479 | 9,639 ND 20,1673 | 30,0384
2_
[ﬁg‘/‘l_] 6,8579 | 31,6574 | 10,9352 | 8,6744 | 26,4654 ND 15,5322 | 13,7125
[rL\lg;i/L] 13,4274 | 63,0057 | 32,4134 | 94,6597 | 23,5455 | 15,9432 | 12,3549 | 12,2724
[m';/l_] 23875 | 15,5233 | 24167 0,02 17,3766 | 13,4635 | 13,0422 | 4,3202
2+
[mg”_] 1,9205 | 13,1611 | 2,4818 | 0,3217 | 17,2907 | 14,2679 | 9,7082 | 6,9455
2+
[rgg/L] 19,9139 | 7,8744 | 7,1904 | 17,8734 | 32,3182 | 20,8699 | 50149 | 14,4971
Alcalinidad
[mg 301 442 304 318 427 382 254 350
CaCOs/L]
Arsénico
total 0,006 0,024 | 0,018 0,021 0,014 0,011 0,017 0,014
[mg/L]
5+
As * 0,02 0,015 0,019 0,009 0,008 0,015 0,011
[mg/L]
3+
As * 0,004 | 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002 0,003
[mg/L]
HCOs 6,02 8.84 6,08 6,36 8.54 7.64 508 7.00
[meq/L]
cr 0.20 1,13 0,29 0.20 1,15 - 0.41 0,65
[meq/L]
NOs 0,23 0,31 0,31 0,40 0,16 - 0,33 0,48
[meq/L]
2-
SO 0.14 0,66 023 018 055 - 032 029
[meq/L]
ClI'+ NOy 0,43 1,44 0,60 0,59 1,31 - 0,74 1,13
[meqg/L]
S aniones 6,59 10 94 6,91 7,13 10,40 - 6,14 8,42
Na 0,58 2,74 1,41 4,12 1,02 0,69 0,54 0,53
[meqg/L]
K 0,06 0,40 0,06 0,00 0,44 0,34 0,33 0,11
[meqg/L]
2+
Mg 0,16 1,09 0,21 0,03 1,43 1,18 0,80 0,57
[meq/L]
2+
Ca 1,00 0,39 0,36 0,89 1,62 1,04 0,25 0,72
[meq/L]
Na’+K 0.64 3.14 1.47 412 1.47 1,04 0.87 0.64
[meq/L]
> cationes 1,80 4,62 2,04 5,04 4,51 3,26 1,92 1,94
indice SAR 0,8 3,2 2.7 6,1 0,8 0,7 0,7 0,7
Error (%) | -57,13 | -40,62 | -5450 | -17,23 | -39,47 - 52,28 | -62,50

ND: no detectable
*Muestra con niveles bajos de Arsénico total por lo que no se le realiz6 la especiacion.
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Anexo V. Censo de pozos (individual)

CODIGO DE POZO: CASP1
Localizacién: 25 de Agosto

Coordenadas (UTM):
426065,23 m E
6202010,33 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Nivel estatico (m): 1,31

Caudal (m?%h): 12,0

Profundidad total de pozo (m): 40,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. - L Norma UNIT 833:2008
Pardmetros fisicoquimicos Valor Lo .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,13 6,5-8,5
Eh [mV] 214,4 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,01 -
Conductividad [uS/cm] 870 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 435 1000
Turbidez [FNU] 0,4 1,0
Temperatura [° C] 18,58 -
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOa/L] 332,8 500 -
Bicarbonato (HCO3) 470,92 - -
Cloruros (CI) 19,3493 250 1000
Nitratos (NO3z%) 6,4133 50 75
Sulfatos (SO4) 11,6771 400 800
Sodio (Na*) 23,2456 200 400
Potasio (K*) 2,2218 - 50
Magnesio (Mg?*) 6,9555 - 1000
Calcio (Ca?*) 12,7694 - 500
Arsénico Total (As) 0,016 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,015 - -
Arsenito (As Il 0,001 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 386,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Parametro CASP1 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP2
Localizacion: Ruta 21, km 195,5

Coordenadas (UTM):
41984791 mE
6204521,07m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente
Profundidad total de pozo (m):
Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

Raigon

Sin dato

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 26/05/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L g
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,33 6,5-8,5
Eh [mV] 205,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,8 -
Conductividad [uS/cm] 575,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 288,0 1000
Turbidez [FNU] 0,1 1,0
Temperatura [° C] 18,76 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.33

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [Mma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 237,2 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 405,04 - -
Cloruros (CI) 7,0856 250 1000
Nitratos (NO3z%) 3,3432 50 75
Sulfatos (SO4) 10,1368 400 800
Sodio (Na*) 27,9852 200 400
Potasio (K*) 14,0264 - 50
Magnesio (Mg?*) 12,5409 - 1000
Calcio (Ca?) 13,4325 - 500
Arsénico Total (As) 0,011 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,008 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 332,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.35

Parametro CASP2 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP3

Localizacién: camino sin denominacion, a 5,1
km de Ruta 21

Coordenadas (UTM):
419052,98 m E
6193711,31m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 6,97
Nivel estatico (m): 5,53

Caudal (m?/h): 2,0

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,22 6,5-8,5
Eh [mV] 205,7 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,04 -
Conductividad [uS/cm] 899,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 450,0 1000
Turbidez [FNU] 0,5 1,0
Temperatura [° C] 17,93 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 12.15

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 3129 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 529,48 - -
Cloruros (CI) 39,1887 250 1000
Nitratos (NOz*) 11,5450 50 75
Sulfatos (SO4) 20,7174 400 800
Sodio (Na*) 37,3348 200 400
Potasio (K*) 4,1253 - 50
Magnesio (Mg?*) 5,9213 - 1000
Calcio (Ca?) 2,7989 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,017 - -
Arsenito (As Il 0,005 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 434,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 12.15

Parametro CASP3
CT ufc/100 mL
CF ufc/100 mL <1

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL
Heterotroficos 35 °C ufc/mL

s

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP4

Localizacién: camino sin denominacion, a 3,8

km de Ruta 83

Coordenadas (UTM):
42701141 mE
6207479,60 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Profundidad total de pozo (m): 48,0

Nivel estatico (m): 19,17

Caudal (m3%h): 5,5

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. . P Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor Vv . g
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7.4 6,5-8,5
Eh [mV] 180,5 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,75 -
Conductividad [uS/cm] 929,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 466,0 1000
Salinidad [PSU] 0,46 -
Turbidez [FNU] 0,4 1,0
Temperatura [° C] 14,64 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.49

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 153,5 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 531,92 - -
Cloruros (CI) 23,2541 250 1000
Nitratos (NOs%) 44,5389 50 75
Sulfatos (SO4) 23,1943 400 800
Sodio (Na*) 69,3024 200 400
Potasio (K*) 0,9452 - 50
Magnesio (Mg?*) 0,8564 - 1000
Calcio (Ca?) 3,3224 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,030 - -
Arsenito (As Il 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 436,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.52

Parametro

CT ufc/100 mL

CASP4

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 410 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP5
Localizacion: Ruta 83

Coordenadas (UTM):
423772,95mE
6203700,63 m S
Zona 21 H

©
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Tipo de pozo: Surgente

Nivel estatico (m): 0,78

Caudal (m?h): 10,0

Profundidad total de pozo (m): 40,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 6,91 6,5-8,5
Eh [mV] 215,1 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,67 -
Conductividad [uS/cm] 764,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 382,0 1000
Turbidez [FNU] 0,1 1,0
Temperatura [° C] 19,03 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.30

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 318,9 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 387,96 - -
Cloruros (CI) 9,9687 250 1000
Nitratos (NOz%) 12,6993 50 75
Sulfatos (SOx¢) 9,5051 400 800
Sodio (Na*) 8,7214 200 400
Potasio (K*) 13,0196 - 50
Magnesio (Mg?*) 9,4569 - 1000
Calcio (Ca?) 6,7281 - 500
Arsénico Total (As) 0,009 0,02 0,5
Arseniato (As V) ** - -
Arsenito (As 1l1) ** - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 318,0 - -

**Muestra con niveles bajos de Arsénico Total por lo que no se le realizé la especiacion.

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.34

Parametro CASP5 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotréficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP6
Localizacién: Ruta 21, km 188

Coordenadas (UTM):
421917,95mE
6197724,96 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente
Profundidad total de pozo (m): 20,0
Nivel estatico (m): 2,22

Caudal (m3/h): 5,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

Norma UNIT 833:2008

Parametros fisicoquimicos Valor Valor méximo permitido [mg/L]
pH 7,19 6,5-8,5
Eh [mV] 190,8 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,19 -
Conductividad [uS/cm] 829,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 414,0 1000
Turbidez [FNU] 1,0
Temperatura [° C] 18,89 -
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CODIGO DE POZO: CASP7
Localizacion: Ruta 21, km 188

Coordenadas (UTM):
422098,57 mE
6197786,54 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente
Profundidad total de pozo (m): 40,0
Nivel estatico (m): 7,23

Caudal (m®/h): 4,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Sin acceso (Fecha 28/05/21)

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.26

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [Mma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 287,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 498,98 - -
Cloruros (CI) 14,1304 250 1000
Nitratos (NOz*) 36,4762 50 75
Sulfatos (SO4) 12,0585 400 800
Sodio (Na*) 35,8201 200 400
Potasio (K*) 2,0431 - 50
Magnesio (Mg?*) 6,3543 - 1000
Calcio (Ca?) 80,4730 - 500
Arsénico Total (As) 0,016 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,013 - -
Arsenito (As 1l1) 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 409,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.26

Parametro CASP7 Valor permitido
CT ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL
CF ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL
Heterotrdéficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL

Métodos

APHA 232 Ed. SM 9222 B

APHA 232 Ed. SM 9222 D

UNIT 943:1994

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASPS8
Localizacion: Ruta 21, km 188

Coordenadas (UTM):
422078,21 mE
6197776,82m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 11,22
Nivel estéatico (m): 6,3

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacion
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. No directo. Fecha de muestreo: 28/05/2021

Norma UNIT 833:2008

Parametros fisicoquimicos Valor Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,35 6,5-8,5
Eh [mV] 176,5 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,54 -
Conductividad [uS/cm] 665,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 333,0 1000
Turbidez [FNU] 0,1 1,0
Temperatura [° C] 19,16 -
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CODIGO DE POZO: CASP9

Coordenadas (UTM):
425953,48 m E
6200276,40 m S
Zona 21 H

Localizaciéon: Camino 18 de Julio

Tipo de pozo: Brocal

Nivel estatico (m): 12,26

Caudal (m3%nh): 0,7

Raigén

Profundidad total de pozo (m): 14,51

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

Par . - Norma UNIT 833:2008
arametros fisicoquimicos Valor Vv o e
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,37 6,5-8,5
Eh [mV] 2144 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,56 -
Conductividad [uS/cm] 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 1000
Turbidez [FNU] 0,4 1,0
Temperatura [° C] 18,33 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.26

Norma UNIT 833:2008 OMS (2021)
Elemento Quimico [mg/L] Valor [mg/L] Valor méaximo permitido Valor sugerido
[mg/L] [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 312,9 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 553,88 - -
Cloruros (CI) No detectable 250 1000
Nitratos (NO3?) No detectable 50 75
Sulfatos (SO4) No detectable 400 800
Sodio (Na*) 107,7754 200 400
Potasio (K*) 0,9452 - 50
Magnesio (Mg?*) 6,2522 - 1000
Calcio (Ca?") 13,3568 - 500
Arsénico Total (As) 0,014 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,011 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 454,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.30

Parametro

CT ufc/100 mL

Valor permitido

Métodos

CF ufc/100 mL

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

CASP9
<1

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroficos 35 °C ufc/mL

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

s

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP10
Localizacion: 4 de Febrero

Coordenadas (UTM):
419092,88 m E
6195940,71 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente

Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m®h): Sin dato

Raigon

Profundidad total de pozo (m): 31,0

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacion

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. . . Norma UNIT 833:2008
Pardmetros fisicoquimicos Valor V. Lo o
alor maximo permitido [mg/L]
pH 7,13 6,5-8,5

Eh [mV] 201,3 -
Oxigeno disuelto [ppm] 6,14 -

Conductividad [uS/cm] 599,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 299,0 1000

Turbidez [FNU] 0,8 1,0

Temperatura [° C] 20,29 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.55

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 179,5 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 433,1 - -
Cloruros (CI) 8,3821 250 1000
Nitratos (NOz%) 22,9146 50 75
Sulfatos (SOx«) 10,7583 400 800
Sodio (Na*) 31,3446 200 400
Potasio (K*) 0,1689 - 50
Magnesio (Mg?*) 19,5463 - 1000
Calcio (Ca?) 3,2412 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,019 - -
Arsenito (As Il 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 355,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.55

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

Parametro CASP10 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP11
Localizacion: Ruta 21, km 197

Coordenadas (UTM):
420706,36 m E CASP11
6206000,56 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente
Profundidad total de pozo (m): 18,0
Nivel estatico (m): Sin dato,

Caudal (m?/h): 5,0

Litologia alcanzada: Sedimentario,
Formacion Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. . . Norma UNIT 833:2008
Pardmetros fisicoquimicos Valor V. Lo o
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,24 6,5-8,5

Eh [mV] 201,0 -
Oxigeno disuelto [ppm] 6,65 -

Conductividad [uS/cm] 702,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 351,0 1000

Turbidez [FNU] 0,1 1,0

Temperatura [° C] 18,15 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 15.19 (No directo)

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 243,1 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 418,46 - -
Cloruros (CI) 7,0487 250 1000
Nitratos (NOs%) 6,2061 50 75
Sulfatos (SO4) 15,9682 400 800
Sodio (Na*) 18,1720 200 400
Potasio (K*) 14,9291 - 50
Magnesio (Mg?*) 10,6838 - 1000
Calcio (Ca?) 6,2857 - 500
Arsénico Total (As) 0,016 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,014 - -
Arsenito (As Il 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 343,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: No se encuentra el resultado en los resultados
enviados por el Laboratorio Agroindustrial COLAVECO.
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CODIGO DE POZO: CASP12
Localizacion: Ruta 83

Coordenadas (UTM):
424076,26 m E
6207340,14 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 14,04
Nivel estatico (m): 12,16

Caudal (m®h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 26/05/2021

. . . Norma UNIT 833:2008
Pardmetros fisicoquimicos Valor V. Lo .
alor maximo permitido [mg/L]
pH 7,11 6,5—8,5

Eh [mV] 2359 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,31 -

Conductividad [uS/cm] 1082,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 542,0 1000

Turbidez [FNU] 1,0

Temperatura [° C] 19,31 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.11

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 269,1 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 387,96 - -
Cloruros (CI) 3,6785 250 1000
Nitratos (NOz*) 17,2841 50 75
Sulfatos (SO4) 8,1626 400 800
Sodio (Na*) 20,0137 200 400
Potasio (K*) 2,4687 - 50
Magnesio (Mg?*) 3,6676 - 1000
Calcio (Ca?) 8,8570 - 500
Arsénico Total (As) 0,009 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,008 - -
Arsenito (As 1l1) 0,001 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 318,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.15

Parametro CASP12 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP13
Localizacién: 19 de Abril y Camino 18 de Julio

Coordenadas (UTM):
425157,18 mE
6200379,10 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 13,36
Nivel estatico (m): 9,1

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

Par . - Norma UNIT 833:2008
arametros fisicoquimicos Valor Vv i e
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,54 6,5-8,5
Eh [mV] 194,2 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,49 -
Conductividad [uS/cm] 945,0 2000
Sélidos totales disueltos [ppm] 472,0 1000
Turbidez [FNU] 1,0
Temperatura [° C] 18,84 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.09

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 223,2 500 -
Bicarbonato (HCO3) 620,98 - -
Cloruros (CI) 23,5943 250 1000
Nitratos (NO3z%) 25,7006 50 75
Sulfatos (SO4) 39,4427 400 800
Sodio (Na*) 35,4598 200 400
Potasio (K*) 14,9082 - 50
Magnesio (Mg?*) 10,9605 - 1000
Calcio (Ca?) 2,5931 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,018 - -
Arsenito (As 1lI) 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 509,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.12

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

Métodos

APHA 232 Ed. SM 9222 B

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Parametro CASP13 Valor permitido
CT ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL
CF ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

| <=500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP14

Localizacion: camino sin denominacioén, a 10
km de Ruta 21

Coordenadas (UTM):
430148,05 mE
6201090,81 m S
Zona 21 H

CASP14

Tipo de pozo: Surgente
Profundidad total de pozo (m): 34,0
Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?Mh): 10,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. No directo. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. . P Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor Vv . o
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,3 6,5-8,5
Eh [mV] 224.6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,47 -
Conductividad [uS/cm] 691,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 346,0 1000
Turbidez [FNU] 0,1 1,0
Temperatura [° C] 16,31 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.21

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méaximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 283,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 545,34 - -
Cloruros (CI) 9,1188 250 1000
Nitratos (NOz%) 0,0780 50 75
Sulfatos (SO4) 11,1777 400 800
Sodio (Na*) 25,9327 200 400
Potasio (K*) 1,6176 - 50
Magnesio (Mg?*) 5,4988 - 1000
Calcio (Ca?) 15,2790 - 500
Arsénico Total (As) 0,014 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,011 - -
Arsenito (As Il 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 447,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.23
Parametro CASP14 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 110 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP15
Localizacion: Camino vecinal

Coordenadas (UTM):
418481,97 mE
6195496,42 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente

Nivel estatico (m): 9,5

Caudal (m3h): 3,6

Raigén

Profundidad total de pozo (m): 34,0

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

CASP15

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. - o Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor V. . .
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,08 6,5-8,5

Eh [mV] 184,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,59 -

Conductividad [uS/cm] 768,0 2000

Solidos totales disueltos [ppm] 384,0 1000

Turbidez [FNU] 0,8 1,0

Temperatura [° C] 18,69 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.35

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 253,1 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 359,9 - -
Cloruros (CI) 36,5148 250 1000
Nitratos (NOs?%) 31,9906 50 75
Sulfatos (SO4) 28,5169 400 800
Sodio (Na*) 26,6857 200 400
Potasio (K*) 16,0384 - 50
Magnesio (Mg?*) 12,1918 - 1000
Calcio (Ca?) 9,1759 - 500
Arsénico Total (As) 0,012 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,010 - -
Arsenito (As Il 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 295,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.35

Parametro CASP15 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 390 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP16
Localizacién: 25 de Agosto

Coordenadas (UTM):
425422,53 mE
6204371,29m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Nivel estatico (m): 6,98

Caudal (m3%h): 6,5

Profundidad total de pozo (m): 32,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,36 6,5-8,5
Eh [mV] 207,1 -
Oxigeno disuelto [ppm] 51 -
Conductividad [uS/cm] 831,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 416,0 1000
Turbidez [FNU] 0 1,0
Temperatura [° C] 17,88 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.44

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 229,2 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 524,6 - -
Cloruros (CI) 7,4860 250 1000
Nitratos (NOz*) 30,2474 50 75
Sulfatos (SOx«) 10,7946 400 800
Sodio (Na*) 16,4408 200 400
Potasio (K*) 12,5063 - 50
Magnesio (Mg?*) 9,1402 - 1000
Calcio (Ca?) 1,6108 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,017 - -
Arsenito (As 1l1) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 430,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 14.47

Parametro CASP16 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotrdéficos 35 °C ufc/mL 440 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP17
Localizacion: Ruta 83

Coordenadas (UTM):
422001,17mE
6199537,59 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Nivel estatico (m): 3,86

Caudal (m®h): Sin dato

Raigon

Profundidad total de pozo (m): 5,84

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacion

CASP{7

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 26/05/2021

Pardmetros fisicoquimicos Valor Nor,m_a UNIT 83.3.:2008
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 6,85 6,5-8,5

Eh [mV] 236,5 -
Oxigeno disuelto [ppm] 2,69 -

Conductividad [uS/cm] 474,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 238,0 1000

Turbidez [FNU] 0,2 1,0

Temperatura [° C] 18,1 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.35

Norma UNIT 833:2008

Elemento Quimico [mg/L] [\r;ag;?l_r] Valor méE(an;(/)Laaermitido Valorosltjﬂgse(r?c(j)gl[)mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 259,7 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 367,22 - -
Cloruros (CI) 7,1156 250 1000
Nitratos (NO3z%) 14,3355 50 75
Sulfatos (SO4) 6,8579 400 800
Sodio (Na*) 13,4274 200 400
Potasio (K*) 2,3875 - 50
Magnesio (Mg?*) 1,9205 - 1000
Calcio (Ca?) 19,9139 - 500
Arsénico Total (As) 0,006 0,02 0,5
Arseniato (As V) ** - -
Arsenito (As 1l1) ** - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 301,0 - -

**Muestra con niveles bajos de Arsénico Total por lo que no se le realizé la especiacion.

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.35

Parametro

CT ufc/100 mL

CF ufc/100 mL

Ps. aeruginosa ufc/100mL

<1

CASP17

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

Heterotroficos 35 °C ufc/mL

400

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP18

Localizacion: Camino Comercio a Camino
Neme

Coordenadas (UTM):
421678,44 mE
6197772,55m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente
Profundidad total de pozo (m): 28,0
Nivel estatico (m): 9,87

Caudal (m?%h): 12,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

Parametros fisicoquimicos Valor Nor,m_a UNIT 833:2008
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,0 6,5-8,5
Eh [mV] 210,21 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,08 -
Conductividad [uS/cm] 880,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 440,0 1000
Turbidez [FNU] 0 1,0
Temperatura [° C] 19,01 -
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 210,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 520,94 - -
Cloruros (CI) 22,3993 250 1000
Nitratos (NOz%) 0,1304 50 75
Sulfatos (SO4) 19,1833 400 800
Sodio (Na*) 33,7331 200 400
Potasio (K*) 2,1276 - 50
Magnesio (Mg?*) 2,3542 - 1000
Calcio (Ca?) 9,3196 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,015 - -
Arsenito (As Il 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 427,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Parametro CASP18 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL _ <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 <1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 310 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP19
Localizacién: 25 de Agosto

Coordenadas (UTM):
427970,06 m E
6201379,24 m S
Zona 21 H

N

Tipo de pozo: Semisurgente

Nivel estatico (m): 8,15

Caudal (m3%h): 3,0

Formacion Raigon

Profundidad total de pozo (m): 37,0

Litologia alcanzada: Sedimentario,

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L o
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,51 6,5-8,5
Eh [mV] 196,7 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,18 -
Conductividad [uS/cm] 1030,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 515,0 1000
Turbidez [FNU] 0 1,0
Temperatura [° C] 18,95 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10:48

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 2113 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 539,24 - -
Cloruros (CI) 40,1640 250 1000
Nitratos (NOz*) 18,9208 50 75
Sulfatos (SO4) 31,6574 400 800
Sodio (Na*) 63,0057 200 400
Potasio (K*) 15,5233 - 50
Magnesio (Mg?*) 13,1611 - 1000
Calcio (Ca?) 7,8744 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,020 - -
Arsenito (As Il 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 4420 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.52

Pardametro CASP19 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 70 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP20

Localizacion: Calle del Rio de la Plata

Coordenadas (UTM):
419781,06 mE
6200570,77 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente

Profundidad total de pozo (m): 32,0

Nivel estatico (m): 5,19

Caudal (m?/h): 6,0

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,4 6,5-8,5
Eh [mV] 196,5 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,83 -
Conductividad [uS/cm] 628,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 314,0 1000
Turbidez [FNU] 0,1 1,0
Temperatura [° C] 17,05 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.50

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 165,4 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 370,88 - -
Cloruros (CI) 10,3855 250 1000
Nitratos (NOz*) 19,3179 50 75
Sulfatos (SO4) 10,9352 400 800
Sodio (Na*) 32,4134 200 400
Potasio (K*) 2,4167 - 50
Magnesio (Mg?*) 2,4818 - 1000
Calcio (Ca?) 7,1904 - 500
Arsénico Total (As) 0,018 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,015 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 304,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.50

Parametro

CASP20

CT ufc/100 mL

CF ufc/100 mL

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP21
Localizacion: 4 de Febrero

Coordenadas (UTM):
419040,67 mE
6196571,15m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente
Profundidad total de pozo (m): 15,0
Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m3h): 15,0 (maximo)

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacion

Raigon

N\

U\ CASP21

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. No directo. Fecha de muestreo: 08/06/2021

Parametros fisicoquimicos Valor Nor,m_a UNIT 83.3.:2008
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,15 6,5-8,5

Eh [mV] 195,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,01 -

Conductividad [uS/cm] 695,0 2000

Solidos totales disueltos [ppm] 347,0 1000

Turbidez [FNU] 0,2 1,0

Temperatura [° C] 19,9 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.10

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 281,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 387,96 - -
Cloruros (CI) 6,9419 250 1000
Nitratos (NOs?%) 24,6479 50 75
Sulfatos (SOx«) 8,6744 400 800
Sodio (Na*) 94,6597 200 400
Potasio (K*) 0,0200 - 50
Magnesio (Mg?*) 0,3217 - 1000
Calcio (Ca?") 17,8734 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,019 - -
Arsenito (As 1l1) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 318,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 11.10

Parametro CASP21 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotrdéficos 35 °C ufc/mL 50 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP22
Localizacion: Ruta 83

Coordenadas (UTM):
422722,13mE
6201496,89 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente

Nivel estatico (m): 2,64

Caudal (m?h): Sin dato

Raigon

Profundidad total de pozo (m): 32,0

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

B

B
AR
N

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 26/05/2021

CT ufc/100 mL

CF ufc/100 mL

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroficos 35 °C ufc/mL

90

. . . Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,08 6,5-8,5
Eh [mV] 221,4 -
Oxigeno disuelto [ppm] 2,83 -
Conductividad [uS/cm] 809,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 405,0 1000
Turbidez [FNU] 0,5 1,0
Temperatura [° C] 17,71 -
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021
Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (?021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 474,3 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 520,94 - -
Cloruros (CI) 40,9067 250 1000
Nitratos (NO3z%) 9,6390 50 75
Sulfatos (SO4) 26,4654 400 800
Sodio (Na*) 23,5455 200 400
Potasio (K*) 17,3766 - 50
Magnesio (Mg?*) 17,2907 - 1000
Calcio (Ca?) 32,3182 - 500
Arsénico Total (As) 0,014 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,009 - -
Arsenito (As Il 0,005 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 427,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021
Parametro CASP22 Valor permitido Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP23
Localizacion: Ruta 83

Coordenadas (UTM):
423516,59 mE
6204415,66 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente
Profundidad total de pozo (m): 26,0
Nivel estéatico (m): Sin dato

Caudal (m®/h): 2,5

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 6,98 6,5-8,5
Eh [mV] 215,4 -
Oxigeno disuelto [ppm] 5,63 -
Conductividad [uS/cm] 975,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 487,0 1000
Turbidez [FNU] 0 1,0
Temperatura [° C] 19,42 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.56

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor [mg/L] | Valor maximo permitido OMS (2021)
[mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 480,3 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 466,04 - -
Cloruros (CI) No detectable 250 1000
Nitratos (NO3?) No detectable 50 75
Sulfatos (SO¢) No detectable 400 800
Sodio (Na*) 15,9432 200 400
Potasio (K*) 13,4635 - 50
Magnesio (Mg?*) 14,2679 - 1000
Calcio (Ca?") 20,8699 - 500
Arsénico Total (As) 0,011 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,008 - -
Arsenito (As 1lI) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 382,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.58

Pardametro CASP23 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL 100 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP24
Localizacién: Camino Jorge Neme

Coordenadas (UTM):
419809,51 mE
6197762,85m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente
Profundidad total de pozo (m): 18,0
Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. . . Norma UNIT 833:2008
Pardmetros fisicoquimicos Valor V. Lo .
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,12 6,5-8,5

Eh [mV] 214,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 6,2 -

Conductividad [uS/cm] 602,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 301,0 1000

Turbidez [FNU] 0,1 1,0

Temperatura [° C] 18,89 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.55

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 225,2 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 309,88 - -
Cloruros (CI) 14,5666 250 1000
Nitratos (NOz?%) 20,1673 50 75
Sulfatos (SO4) 15,5322 400 800
Sodio (Na*) 12,3549 200 400
Potasio (K*) 13,0422 - 50
Magnesio (Mg?*) 9,7082 - 1000
Calcio (Ca?) 5,0149 - 500
Arsénico Total (As) 0,017 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,015 - -
Arsenito (As 1l1) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 254,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 10.55

Parametro CASP24 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotrdficos 35 °C ufc/mL 50 <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP25

Localizacién: camino sin denominacion, a 1,3 km
de Ruta 83

Coordenadas (UTM):
426346,33 mE
6209162,44 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Profundidad total de pozo (m): Sin dato
Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m3h): 3,0

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

. :CASP25
&

Rl
h
i

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 08/06/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,11 6,5-8,5
Eh [mV] 192,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 6,5 -
Conductividad [uS/cm] 863,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 432,0 1000
Turbidez [FNU] 0,2 1,0
Temperatura [° C] 17,21 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.33

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 346,8 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 540,46 - -
Cloruros (CI) 37,0084 250 1000
Nitratos (NOz*) 50 75
Sulfatos (SO4) 11,3923 400 800
Sodio (Na*) 27,5704 200 400
Potasio (K*) 1,0849 - 50
Magnesio (Mg?*) 8,1494 - 1000
Calcio (Ca?) 33,3126 - 500
Arsénico Total (As) 0,011 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,009 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 443,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 09.36

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Pardmetro CASP25
CT ufc/100 mL |
CF ufc/100 mL \
Ps. aeruginosa ufc/100mL

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

Heterotréficos 35 °C ufc/mL \

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP26

Coordenadas (UTM):
421837,24 mE
6197906,04 m S
Zona 21 H

Localizacion: Ruta 21, km, 188,5

Tipo de pozo: Brocal

Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?h): Sin dato

Raigén

Profundidad total de pozo (m): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 09.35

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méaximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 374,7 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 427,0 - -
Cloruros (CI) 23,0666 250 1000
Nitratos (NO3z*) 30,0384 50 75
Sulfatos (SO4) 13,7125 400 800
Sodio (Na*) 12,2724 200 400
Potasio (K*) 4,3202 - 50
Magnesio (Mg?*) 6,9455 - 1000
Calcio (Ca?) 14,4971 - 500
Arsénico Total (As) 0,014 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,011 - -
Arsenito (As 1l1) 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 350,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 09.35

Parametro

CT ufc/100 mL

Valor permitido

Métodos

CF ufc/100 mL

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

CASP26
<1

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroficos 35 °C ufc/mL

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

.

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CASP27

Localizaciéon: Camino 18 de Julio

Coordenadas (UTM):
421851,25mE
6198399,64 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Profundidad total de pozo (m): Sin dato

Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 14/08/2021

. - o Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor . .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,34 6,5-8,5

Eh [mV] 140,3 -
Oxigeno disuelto [ppm] 2,71 -

Conductividad [uS/cm] 1365,0 2000

Solidos totales disueltos [ppm] 685,0 1000

Turbidez [FNU] 1,0

Temperatura [° C] 14,51 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 12.33

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (?021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 279,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 314,76 - -
Cloruros (CI) 3,0388 250 1000
Nitratos (NOz%) 21,3689 50 75
Sulfatos (SOx¢) 4,5495 400 800
Sodio (Na*) 3,5709 200 400
Potasio (K*) 2,8097 - 50
Magnesio (Mg?*) 2,4108 - 1000
Calcio (Ca?) 12,6877 - 500
Arsénico Total (As) 0,017 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,014 - -
Arsenito (As 1l1) 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 258,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 12.35

Parametro

CASP27

CT ufc/100 mL

CF ufc/100 mL

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

Valor permitido

Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC1
Localizacion: Ruta 21

Coordenadas (UTM):
422058,56 m E
6193922,37 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Nivel estatico (m): 19,77

Caudal (m?h): Sin dato

Formacion Raigon

Profundidad total de pozo (m): 27,36

Litologia alcanzada: Sedimentario,

*

wyeTires-Orientales uz‘

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,48 6,5-8,5
Eh [mV] 186,9 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,76 -
Conductividad [uS/cm] 796,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 398,0 1000
Turbidez [FNU] 0,4 1,0
Temperatura [° C] 18,76 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.29

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [Mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 221,2 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 552,66 - -
Cloruros (CI) 29,7820 250 1000
Nitratos (NO3?) 50 75
Sulfatos (SO4) 22,6948 400 800
Sodio (Na*) 72,9390 200 400
Potasio (K*) 2,9267 - 50
Magnesio (Mg?*) 3,1757 - 1000
Calcio (Ca?) 9,6613 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,018 - -
Arsenito (As Il 0,005 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 453,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.29

Parametro CAC1 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroficos 35 °C ufc/mL

s

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC2
Localizacién: Ruta 21y 26 de Febrero de 1912

Coordenadas (UTM):
422487,51 mE
6195742,20m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): Sin dato
Nivel estatico (m): 7,73

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

Par . . Norma UNIT 833:2008
arametros fisicoquimicos Valor Vv o e
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,52 6,5-8,5
Eh [mV] 169,3 -
Oxigeno disuelto [ppm] 4,54 -
Conductividad [uS/cm] 871,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 436,0 1000
Turbidez [FNU] 1,0
Temperatura [° C] 16,56 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 15.26 (No directo)

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [Mma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 209,3 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 671,0 - -
Cloruros (CI) 45,1622 250 1000
Nitratos (NOz*) 23,8793 50 75
Sulfatos (SO«) 23,0566 400 800
Sodio (Na*) 80,4547 200 400
Potasio (K*) 1,1986 - 50
Magnesio (Mg?*) 2,8861 - 1000
Calcio (Ca?) 4,3861 - 500
Arsénico Total (As) _I 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,017 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 550,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 15.26 (No
directo)

Parametro CAC2 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL \ <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL \ <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC3

Coordenadas (UTM):
421002,17 mE
6194911,56 m S
Zona 21 H

Localizacion: 2 de Marzo de 1914

Tipo de pozo: Semisurgente

Nivel estatico (m): 8,67

Caudal (m?h): Sin dato

Raigon

Profundidad total de pozo (m): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Sin datos, ausencia de bomba (Fecha: 08/06/21)

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 12.50

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [ma/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 2710 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 309,88 - -
Cloruros (CI) 11,2047 250 1000
Nitratos (NOs?%) 9,5076 50 75
Sulfatos (SO4) 9,2158 400 800
Sodio (Na*) 7,0002 200 400
Potasio (K*) 14,0325 - 50
Magnesio (Mg?*) 10,1916 - 1000
Calcio (Ca?) 4,1918 - 500
Arsénico Total (As) 0,011 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,009 - -
Arsenito (As Il 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 254,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 12.50

Parametro

CT ufc/100 mL

Valor permitido

Métodos

CF ufc/100 mL

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

CAC3
<1

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

Ps. aeruginosa ufc/100mL

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

s

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC4

Localizacién: Ruta 21y 26 de Febrero de 1912

Coordenadas (UTM):
422489,68 m E
6195849,41 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Semisurgente

Profundidad total de pozo (m): 27,0

Nivel estatico (m): 9,28

Caudal (m3%h): 1,8

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién

Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

. - . Norma UNIT 833:2008
Paradmetros fisicoquimicos Valor Vv . .
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,43 6,5-8,5
Eh [mV] 165,0 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,58 -
Conductividad [uS/cm] 867,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 433,0 1000
Turbidez [FNU] 0,2 1,0
Temperatura [° C] 18,85 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 15.40

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 177,4 500 -
Bicarbonato (HCO3) 588,04 - -
Cloruros (CI) 66,2156 250 1000
Nitratos (NO3z%) 0,1254 50 75
Sulfatos (SO4) 27,2114 400 800
Sodio (Na*) 30,1274 200 400
Potasio (K*) 13,8217 - 50
Magnesio (Mg?*) 9,1757 - 1000
Calcio (Ca?) 1,2634 - 500
Arsénico Total (As) 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,024 - -
Arsenito (As 1lI) 0,006 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 482,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 15.40

Parametro CAC4 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotréficos 35 °C ufc/mL [ EGO0MM <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC5

Localizacién: Ruta 21y 26 de Febrero de
1912

Coordenadas (UTM):
422478,68 m E
6195852,10 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 12,54
Nivel estatico (m): 9,49

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario,
Formacion Raigén

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

Parametros fisicoquimicos Valor Norlm_a UNIT 833:2008
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,58 6,5-8,5

Eh [mV] 184,6 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,82 -

Conductividad [uS/cm] 1092,0 2000

Sdlidos totales disueltos [ppm] 546,0 1000

Turbidez [FNU] 0,2 1,0

Temperatura [°C] 18,1 -
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CODIGO DE POZO: CAC6
Localizacion: Ruta 21, km 185

Coordenadas (UTM):
421958,23 mE
6194620,80 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 12,53
Nivel estatico (m): 7,83

Caudal (m®h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacion
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

. i I Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,48 6,5-8,5
Eh [mV] 169,1 -
Oxigeno disuelto [ppm] 50 -
Conductividad [uS/cm] 1181,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 590,0 1000
Turbidez [FNU] 0,3 1,0
Temperatura [° C] 15,35 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.50

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCO:/L] [ CICIOIN 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 549,0 - -
Cloruros (CI) 107,7378 250 1000
Nitratos (NOs?) [ 192,6781 50 75
Sulfatos (SO4) 73,9157 400 800
Sodio (Na*) 35,1252 200 400
Potasio (K*) 6,4023 - 50
Magnesio (Mg?*) 16,0648 - 1000
Calcio (Ca?") 10,9569 - 500
Arsénico Total (As) 0,014 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,012 - -
Arsenito (As llI) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 450,0 - -

RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 11/08/2021 Hora: 13.50

Parametro CAC6 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL \ <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL \ <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC7
Localizacion: 26 de Febrero de 1912

Coordenadas (UTM):
423467,58 mE
6196170,77m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 21,02
Nivel estatico (m): 16,53

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 09/06/2021

. . P Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor Vv . g
alor méximo permitido [mg/L]
pH 7,39 6,5-8,5
Eh [mV] 188,2 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,94 -
Conductividad [uS/cm] 1296,0 2000
Sdlidos totales disueltos [ppm] 648,0 1000
Turbidez [FNU] 0,3 1,0
Temperatura [° C] 19,36 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 181,4 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 677,1 - -
Cloruros (CI) 45,0501 250 1000
Nitratos (NO3?) 47,7506 50 75
Sulfatos (SO4) 40,4666 400 800
Sodio (Na*) 94,9440 200 400
Potasio (K*) 0,5229 - 50
Magnesio (Mg?*) 0,9222 - 1000
Calcio (Ca?) 2,4676 - 500
Arsénico Total (As) 0,018 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,014 - -
Arsenito (As Il 0,004 - -
Alcalinidad [mg CaCOg/L] 555,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Pardametro CAC7 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL <1 <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL <1 < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL <= 500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CACS8
Localizacion: Ruta 21, km 184

Coordenadas (UTM):
42232122 mE
6192893,22 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Brocal

Profundidad total de pozo (m): 3,9
Nivel estatico (m): 1,69

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Sedimentario, Formacién
Raigon

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 28/05/2021

CT ufc/100 mL
CF ufc/100 mL
Ps. aeruginosa ufc/100mL

<1

CAC8

. - . Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor L .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,34 6,5-8,5
Eh [mV] 193,2 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,42 -
Conductividad [uS/cm] 472,0 2000
Solidos totales disueltos [ppm] 236,0 1000
Turbidez [FNU] 0,7 1,0
Temperatura [° C] 18,54 -
RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 261,1 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 367,22 - -
Cloruros (CI) 6,1998 250 1000
Nitratos (NOz*) 13,2110 50 75
Sulfatos (SO4) 9,3057 400 800
Sodio (Na*) 14,9402 200 400
Potasio (K*) 4,0278 - 50
Magnesio (Mg?*) 3,2233 - 1000
Calcio (Ca?) 17,3363 - 500
Arsénico Total (As) 0,013 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,011 - -
Arsenito (As 1l1) 0,002 - -
Alcalinidad [mg CaCOa/L] 301,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021
Parametro Valor permitido Métodos

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 B

<1 ufc/100 mL

APHA 232 Ed. SM 9222 D

< 1ufc/100 mL

UNIT 943:1994

Heterotroéficos 35 °C ufc/mL 390

<= 500 ufc/mL

FM/APHA 9215 D 2005
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CODIGO DE POZO: CAC9
Localizacion: Camino a la Carcel

Coordenadas (UTM):
425797,40 m E
6194806,16 m S
Zona 21 H

Tipo de pozo: Surgente

Profundidad total de pozo (m): Sin dato

Nivel estatico (m): Sin dato

Caudal (m?h): Sin dato

Litologia alcanzada: Fracturado, granito

PARAMETROS FISICOQUIMICOS: Medicion in situ. Fecha de muestreo: 14/08/2021

. - o Norma UNIT 833:2008
Parametros fisicoquimicos Valor . .
Valor maximo permitido [mg/L]
pH 7,29 6,5-8,5

Eh [mV] 143,7 -
Oxigeno disuelto [ppm] 3,52 -

Conductividad [uS/cm] 1338,0 2000

Solidos totales disueltos [ppm] 669,0 1000

Turbidez [FNU] 1,0

Temperatura [° C] 14,18 -

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 13.04

Norma UNIT 833:2008
Elemento Quimico [mg/L] Valor Valor méximo permitido OMS (2021)
[mg/L] [mg/L] Valor sugerido [mg/L]
Dureza Total [mg CaCOs/L] 287,0 500 -
Bicarbonato (HCOs3) 530,7 - -
Cloruros (CI) 122,3619 250 1000
Nitratos (NOs%) 21,5084 50 75
Sulfatos (SO4) 17,5584 400 800
Sodio (Na*) 87,5264 200 400
Potasio (K*) 0,2891 - 50
Magnesio (Mg?*) 0,5259 - 1000
Calcio (Ca?") 17,9955 - 500
Arsénico Total (As) 0,015 0,02 0,5
Arseniato (As V) 0,012 - -
Arsenito (As Il 0,003 - -
Alcalinidad [mg CaCOs/L] 435,0 - -
RESULTADOS DE ANALISIS BACTERIOLOGICO: Fecha de muestreo: 12/08/2021 Hora: 13.04
Parametro CAC9 Valor permitido Métodos
CT ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 B
CF ufc/100 mL | <1 ufc/100 mL APHA 232 Ed. SM 9222 D
Ps. aeruginosa ufc/100mL < 1ufc/100 mL UNIT 943:1994
Heterotroficos 35 °C ufc/mL | <=500 ufc/mL FM/APHA 9215 D 2005
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Anexo VI. Comentarios

Trabajo presentado en forma oral el 8 de noviembre de 2022 en el | Simposio de Arsénico
en Agua Subterranea del Uruguay, titulado “ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS
DE LAS CUENCAS ARROYO SAN PEDRO Y ARROYO DE LA CABALLADA, SAN
PEDRO, COLONIA” en el marco del X Congreso Uruguayo de Geologia.

ARSENICO EN AGUAS SUBTERRANEAS DE LAS CUENCAS ARROYO SAN PEDRO Y
ARROYO DE LA CABALLADA, SAN PEDRO, COLONIA
Strambini Ruiz, M. V.; Collazo Caraballo, M. P.
Recursos Hidricos Subterraneos. Instituto de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias, UdelaR

virginia.stram@gmail.com, mpaula@fcien.edu.uy

RESUMEN

El agua subterranea es un recurso de vital importancia, utilizdndose para el consumo humano,
animal y para el riego, sin embargo, elevadas concentraciones de arsenico limitan su uso,
convirtiéndola en no potable. Una investigacién en la localidad de San Pedro, Departamento de
Colonia, financiada por la Cooperativa Agraria Suplementada San Pedro (CASSPE) en el marco de
“Proyecto Mas Agua” del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP), determino,
concentraciones de arsénico por encima de los valores maximos permitidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (0,010 mg/L) y por la Norma de potabilidad uruguaya UNIT 833:2008 (0,020
mg/L). La actividad principal en la zona es la produccion lechera y la agricultura, actividades que
demandan gran cantidad de agua subterranea de calidad. Los principales acuiferos y los que se
utilizan para satisfacer dichas demandas, son: un acuifero fracturado, correspondiente a granitos de
edad Paleoproterozoica, y un acuifero sedimentario, integrado por la Formacion Raigén. Ambos
acuiferos fueron muestreados en las siguientes fechas: 11y 12 de agosto de 2021, para caracterizar
quimicamente las aguas subterraneas y evaluar la distribucion de las concentraciones de arsénico y
como se relaciona con la conductividad. Del analisis de los resultados quimicos (33), se deduce que
el agua subterranea del acuifero fracturado y sedimentario se clasifica como bicarbonatada sédica-
calcica, presentando ambos acuiferos un valor medio de arsénico de 0,017 mg/L, con un valor
méaximo de 0,034 mg/L y 0,03 mg/L, respectivamente. A partir del analisis de datos, se concluye
que el 27% de los pozos presenta valores que superan la norma actual del Uruguay y que el 91% de
los pozos superan la norma de calidad de agua potable de la OMS. Estos datos muestran la
importancia de la investigacion en una zona donde nunca se habia realizado andlisis de arsénico,

exponiendo la vulnerabilidad y el riesgo al que estan expuestos los pobladores.
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Introduccion

La calidad de las aguas subterrdneas ha sido foco de estudios de investigacién multidisciplinaria en Geologia Médica en Uruguay, siendo el arsénico (As) una de sus principales.
preocupaciones para los impactos en la salud.

En Uruguay, el agua potable es suministrada aproximadamente al 94% de Ta poblacion por OSE. Sin embargo, algunas zonas rurales no tienen acceso a la red y Ta gente bebe
agua de sus propios pozos, que no son controlados adecuadamente, con el potencial riesgo para la salud de esa poblacion consumidora.

Objetivo

El objetivo de este trabajo cs determinar los niveles de As en las aguas subterréneas de la Localidad de San Pedro en Colonia. Para investigar la asociacién entre la i6n al As a través del
agua utilizada para consumo y los efectos adversos para la salud mediante un enfoque multidisciplinario de la Geologia Médica.

Metodologia

Se estimé el riesgo a la salud asociado con el consumo crénico de agua con altas concentraciones de arsénico en nifios y adultos
El riesgo para la salud se estimé con la frecuencia de exposicién y la duracién de la exposicidn.

Los niveles de As en agua se utilizaron para calcular la dosis diaria promedio (ADD) ADD = SE S
. Nifies | Aduitos |
| _<2aftos | 2-17afios | >18afios |
= Concentracién de arsénico en =T
el agua
% Tasa de ingesta del consumo ’
i e i - (3 7 di 25
Colonia - de agua subterrénea kde : Lz 2
= D Duracién de la exposicion afios 2 17 779
EF de exposicién 365dias/: 365 365 365
El estudio se realiz6 en la localidad de San Pedro en Colonia, donde se BW Peso corporal Kg 10 30 70
estudiaron los niveles de As en 38 pozos privados. Promedio de vida
Sc realiz6 una encuesta oricntada a los propictarios. Carcinogénico dias 28434 28434 28434
77.9*365
AT Promedio de vida
NO-Carcinogénico dias 730 6205 28434
ED*365
El riesgo estuvo representado por el cociente de peligro (HQ) y el riesgo de cdncer (CR). ADAF ERCoor it copencinny - 10 3 1
4 e 2 4 95 . de la edad
Se estimé la HQ para las como toxicidad Ia dosis de Dosis de referendia parals
e 0,0003 mg/kg/dfa para Lo ingestion de arsénico me/ke/dia S0
- . Factor de pendiente del cincer e
HQ=ADD/RID. La situacién de riesgo para la salud se asumid cuando los niveles de HQ fueron > 1. s mg/kg/dia 15

para el arsénico

El riesgo de céncer (CR) se calcul6 utilizando el factor de pendiente del cdncer de 1,5 mg/kg/dia ' (IRIS. 1998). CR=ADD x CSF x ADAF. Los valores entre 10y 10 se consideran seguros (IRIS, 1998).

Resultados

Resultado As total mg/l

o ——
il

Resultadus de As de los pozos mwestreados

Cociente de peligro (HQ) segiin la concentracion de arsénico en ¢l a

Valores de HQ calculados & partir de os niveles de

El 87 % de los pozos privados de agua potable estudiados tienen niveles As

superiores 4 0,010 mg/L (Recomendado para OMS) Riesgo de cancer (CR) segin la concentracion de arsénico en el agua
A
Goomeferenciacién de los pozos de agua muesireados con los Valores de CR calculados a partir de I i ico en ras de di ctarios
4 Solo 4 pozos mostraron niveles de As que no presentaban ningiin riesgo para la poblacion adulta que bebe el agua,
E 4% fias persanas Biciestadat AT a0 viVieadh allf por o kel ios mientras que solo 2 pozos presentaban niveles de As no problemytico para la poblacién pedidtrica.

El 58% dice que consume el agua de pozo normalmente
75% bebe mate. 100% usa agua de pozo para prepararlo
100% utiliza esta agua de pozo para cocinar

La RC fue superior a 10-4 en los diferentes estratos etarios exceptuando un solo nivel de As, por lo que el los pozos no
son seguros y la poblacion tiene riesgo de cdncer.

Conclusiones

Aunque los valores superan ligeramente lo recomendado por la OMS, existen riesgos asociado.

Se concluye que en al menos 37 de los 38 pozos estudiados existe un riesgo sistémico de padecer i con la icion cronica "As" si sus habitantes contindan consumiendo agua con las
concentraciones de As determinadas en este estudio.

Estos resultados mostraron que se deben llevar a cabo més estudios que vinculen los niveles de agua subterrinea y el consumo de la poblacion rural para abordar la evaluacion de riesgos y la gestion de Ja salud,

incluida la biomonitorizacién de "As" en orina de poblacion expuesta.
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